Wasser und Leben by Wimmer, Toni et al.
BERICHTE
AUS DER
RHEINISCH-
WESTFÄLISCHEN
TECHNISCHEN
HOCHSCHULE
AACHEN
AUSGABE 1/2009
ISSN-NR.
0179-079X
Themen_1-2009_6  18.02.2009  13:38 Uhr  Seite 1
Wovon Sie früher auch 
träumten: Jetzt ist die Zeit, 
es wahr zu machen.
Sie wollten schon immer an wegweisenden Projekten mitwirken?
Bei uns können Sie das. Vom ersten Tag an. Einer guten Idee ist es
schließlich egal, wer sie hat: der Junior oder der Abteilungsleiter. 
Und gute Ideen – die brauchen wir. Sie haben uns zu dem gemacht, 
was wir sind: einer der wichtigsten technologischen Schrittmacher. 
Im Mobilfunk. Im Digital-Fernsehen. In der Funktechnik. Auch bei 
Flugsicherung, drahtloser Automobiltechnik oder EMV sind wir 
federführend – und praktisch in allen unseren Geschäftsgebieten 
einer der drei Top-Player am Weltmarkt.
Damit wir das auch bleiben, brauchen wir Sie. Als frischgebackenen
Hochschulabsolventen, Praktikanten, Werkstudenten (m/w) oder fer-
tigen Sie Ihre Abschlussarbeit (Bachelor, Master, Diplom) bei uns an.
Wir freuen uns auf Sie!
www.career.rohde-schwarz.com
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Das Wissenschaftsjahr 2009 ist der „Forschungs-
expedition Deutschland“ gewidmet. Der Aus-
stellungszug der Max-Planck-Gesellschaft wird
in 60 Städten Halt machen – vom 14. bis zum
16. Mai auch in Aachen. Die Kaiserstadt ist zu-
dem eine von zehn ausgewählten „Treffpunk-
ten der Wissenschaft“. Alle Hochschulen am
Standort, die Stadt und das Forschungszentrum
Jülich sind nach dem Wissenschaftsherbst 2008
wiederum vom Bundesministerium für Bildung
und Forschung eingeladen, ein publikumswirk-
sames Veranstaltungsprogramm auf die Beine
zustellen – nunmehr zum Thema „Genug Le-
bensEnergie für alle?“. Diese Gelegenheit neh-
men wir gerne wahr, um Aachen auch als Wis-
senschaftsstandort Nr. 1 in Sachen Energie bun-
desweit bekannter zu machen. Zudem ist Aa-
chen eine Station der „Straße der Technik“,
die im Herbst vom Stifterverband für die Deut-
sche Wissenschaft und dem VDI mit MERIAN 
die breite Öffentlichkeit auf außergewöhnliche
Orte von Lehre und Forschung hinweisen wird.
Und im Rahmen des Wettbewerbs „Deutsch-
land – Land der Ideen“ wurden jüngst wieder
drei Aachener Standorte ausgezeichnet.
Stadt und Region sind inzwischen nicht nur
für Ihre exzellente Forschung und ihren effizi-
enten Technologietransfer in die Wirtschaft weit
über das Dreiländeck hinaus bekannt, sondern
haben sich auch mit ihrer einfallsreichen Wis-
senschaftsvermittlung einen Namen gemacht.
Die Arbeiten und Ergebnisse in den Werkstät-
ten und Laboren sind hier vor Ort erfahrbar.
Das Ausstellungsgeschoss im studienfunktiona-
len Zentrum SuperC mit einem kontinuierlichen
Veranstaltungsprogramm für Hochschulan-
gehörige, Bürgerschaft und Touristen sowie als
zentrale Anlaufstelle für die „Achse der Wissen-
schaft“ im städtischen Gesamtkonzept der
„Route Charlemagne“ wird weiter dazu beitra-
gen, die RWTH transparent und lebendig er-
scheinen zu lassen. 
Der Schulterschluss mit allen Hochschulen,
der Stadt und dem Forschungszentrum Jülich
zeigt deutlich die enorme Dynamik auf, die aus
der Wissenschaft heraus in die StädteRegion
Aachen hineinwirkt und den Strukturwandel
prägt. Der RWTH Aachen Campus, die enor-
men Baumaßnahmen von über 50 Millionen
Euro jährlich allein an der RWTH sowie die rund
180 Millionen Euro, die über die Exzellenzinitia-
tive nach Aachen fließen, bedeuten gewaltigen
Antrieb und enormes Potenzial für das Dreilän-
dereck. Die Sichtbarkeit unserer Grenzregion
wird auch dadurch international erheblich ge-
steigert. Diese Chancen gilt es gerade in Zeiten
einer wirtschaftlichen Rezession sinnvoll zu nut-
zen. Die Krise bietet damit neben all ihren ne-
gativen Auswirkungen und Erscheinungen die
Möglichkeit, neue Kräfte zu sammeln und sich
neu aufzustellen für den weltweiten Wettbe-
werb. Lassen Sie uns diese Aufgabe gemeinsam
angehen. 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. 
Ernst M. Schmachtenberg
Rektor
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Wasser ist die Grundvoraussetzung allen Lebens.
Es hat für den Menschen die gleiche essenzielle
Bedeutung wie Nahrung oder Sauerstoff. Wasser
ist nicht nur ein Lebensmittel, sondern ein Über-
lebensmittel. Auch Pflanzen und Tiere benötigen
es zum Wachstum. Aber die Nutzungen von
Wasser sind vielfältiger: Es dient in schiffbaren
Gewässern als Transportmedium; viele industriel-
le Produktionsprozesse sind ohne Wasser nicht
denkbar; es ermöglicht eine CO2- neutrale Ener-
giegewinnung in Wasserkraftanlagen; Fischerei
liefert die Ernährungsrundlage für viele Men-
schen auf der Welt und schließlich schätzen wir
den Freizeit- und Erholungswert von Wasser.
Wasser ist aber auch eine bedrohte Ressour-
ce. Durch das Wachstum der Bevölkerung steigt
auch der Wasserbedarf, in erster Linie für die Be-
wässerungslandwirtschaft, aber auch zur Trink-
wasserversorgung der Bevölkerung in den schnell
wachsenden Metropolen und zur Versorgung
der Industrie mit Brauch- und Kühlwasser. Gleich-
zeitig werden die schwindenden Wasservorräte
immer stärker verschmutzt, weil Abwasserreini-
gungsanlagen fehlen oder nicht funktionieren.
Auch in den entwickelten Ländern sind noch
nicht alle Aufgaben erledigt: Immer wieder wer-
den neue Schadstoffe, oft in sehr geringen Kon-
zentrationen, in natürlichen Gewässern und
auch im Trinkwasser gefunden.
Wasser kann aber auch für den Menschen zu
einer Bedrohung werden. Bei Wassermangel
und langen Dürreperioden wird alles Leben er-
schwert, bei einem Überfluss an Wasser müssen
Vorkehrungen zum Schutz gegen Hochwässer
und Überflutungen getroffen werden. Diese Be-
drohungen werden verschärft durch die nicht
mehr abwendbaren Veränderungen, die durch
den Klimawandel verursacht werden.
Wasser ist ein idealer Kristallisationskern für
interdisziplinäre Forschung und Entwicklung.
Das Thema tangiert so viele Bereiche und bietet
so viele Aspekte, dass nur durch eine Zusam-
menarbeit von Natur-, Kultur- und Ingenieurwis-
senschaften nachhaltige und zukunftsfähige Lö-
sungen gefunden werden können. Schon seit
1988 gibt es innerhalb der RWTH Aachen die
Interdisziplinären Foren, die in den Forschungs-
feldern Technik und Gesellschaft, Mobilität und
Verkehr, Informatik, Life Sciences, Werkstoffe
und schließlich Umwelt wissenschaftliche Kom-
petenz über Fächer- und Fakultätsgrenzen hin-
weg bündeln und koordinieren.
Wasser ist auch der rote Faden dieser Ausga-
be der „RWTH-Themen“, die Einblicke in das
breite Spektrum der Wasserforschung an der
RWTH Aachen ermöglicht und zeigt, in wie vielen
Instituten in verschiedenen Fakultäten wasserbe-
zogene Fragestellungen untersucht werden. Alle
Autoren sind Mitglieder der „Arbeitsgruppe
Wasser“ des Umwelt-Forums, in der die Akti-
vitäten rund um das Wasser gebündelt und ko-
ordiniert werden. Diese Ausgabe der „RWTH-
Themen“ soll damit gleichzeitig den Stand der
Forschung, aber auch die Perspektiven für die
Zukunft wiedergeben. Ich wünsche Ihnen eine
vergnügliche und lehrreiche Lektüre!
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Johannes Pinnekamp
Sprecher der Arbeitsgruppe Wasser
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Marco Möller, 
Tobias Sauter, 
Christoph Schneider
hunderts der Anteil von Schmelz-
wasser aus den Polargebieten
stetig erhöht und der Anstieg
des Meeresspiegels sich insge-
samt beschleunigen wird.
Während der Bericht 2007 des
Intergovernmental Panel on
Climate Change, kurz IPCC, eine
Erhöhung des Meeresspiegels 
im 21. Jahrhundert zwischen 
20 und 50 cm veranschlagt,
gehen neuere Schätzungen,
aufgrund des Beitrags von den
großen Eismassen der Polarge-
biete, von deutlich höheren
Werten von über einem Meter
aus. Um die Abschätzungen zu
verbessern, ist letztlich ein bes-
seres Systemverständnis für die
Kopplung des Schmelzwasser-
abflusses an sich wandelnde
atmosphärische Randbedingun-
gen für unterschiedliche Glet-
schertypen und Lokalklimate
notwendig. Diesem Fragen-
komplex geht das Team am
Lehr- und Forschungsgebiet
Physische Geographie und Kli-
matologie am Geographischen
Institut in verschiedenen For-
schungsprojekten in Patagonien
im Süden Chiles und auf der
zum Svalbard-Archipel (Spitz-
bergen) gehörenden Insel
Nordaustlandet in der europäi-
schen Arktis auf 80 Grad nörd-
licher Breite nach. Die Forschung-
sprojekte erfolgen in Zusammen-
arbeit mit der Universität Trier, der
Rheinischen Friedrich-Wilhelms-
Universität Bonn sowie der
Technischen Universität Berlin.
Die rund 1902 km große
Eiskappe Gran Campo Nevado
in Südpatagonien bildet einen
von zwei regionalen Schwer-
punkten der Gletscherfor-
schung am Lehr- und For-
schungsgebiet Physische Geo-
graphie und Klimatologie. Im
Kammbereich der südchileni-
schen Anden auf 53 Grad südli-
cher Breite liegt sie im Einfluss-
bereich eines extrem feuchten,
ganzjährig kühlen Klimas. Die
Südspitze Südamerikas bildet
die einzige kontinentale Barrie-
re für die südhemisphärischen
Westwinde und damit eine der
extremsten Klimascheiden auf
unserer Erde. In den Gipfelre-
gionen sind bedingt durch
Stauniederschläge Jahressum-
men des Niederschlags von
über 10.000 mm zu verzeich-
nen. Zum Vergleich: In Aachen
fällt lediglich etwas über 800
mm Niederschlag im Jahr. Die
hygrische Extremlage macht
das Gran Campo Nevado zu ei-
nem idealen Ort, um die Aus-
wirkungen des Klimawandels
zu untersuchen, weil hier an-
steigende Temperaturen und
auch deren teilweise Kompen-
sation durch regional anstei-
gende Niederschläge zusam-
mentreffen.
Für die Beschreibung und
Interpretation des gesamten
Wasserhaushaltes eines verglet-
scherten Einzugsgebietes ist vor
allem ein Verständnis des zu
Grunde liegenden komplexen
hydrologischen Systems not-
wendig. Das Zusammenspiel
nichtlinearer Prozesse erschwert
jedoch eine klare Trennung re-
levanter Einflussgrößen auf das
Gesamtsystem. Die Vereinfa-
chung des Systems anhand von
physikalischen, statistischen
oder konzeptionellen Modellen
bietet hier eine Möglichkeit,
Antworten auf diese grundle-
genden Fragen zu erhalten. Die
Forschungsgruppe der Physi-
schen Geographie und Klimato-
logie setzt hierzu Künstliche
Neuronale Netzwerke, kurz
KNN, ein, um die regionalen
Wasserhaushaltskomponenten
eines kleinen vergletscherten
Einzugsgebietes auf der Ostsei-
te des Gran Campo Nevado
näher zu untersuchen, siehe
Bild 1. Zur Erfassung des Ab-
flussregimes wurden Druckpe-
gel eingerichtet und über das
Salzverdünnungsverfahren und
den Einsatz hydrometrischer
Methoden geeicht. Anhand
dieser Datengrundlage wurde
schließlich das Modell ent-
wickelt und angewendet. Im
Vergleich zu gängigen statisti-
schen und physikalischen Mo-
dellen zeichnet sich das an der
RWTH entwickelte KNN-Mo-
dell durch seine hohe quantita-
tive Genauigkeit bei der Vor-
hersage der Abflussganglinie
aus. Durch die Analyse der Mo-
dellstruktur konnten weiterhin
wertvolle Erkenntnisse über die
dominanten Steuerungsprozes-
se des Abflusses gewonnen
werden. So zeigt sich trotz des
hohen vergletscherten Anteils
nur ein untergeordneter Einfluss
der Temperatur auf den Ab-
fluss, der maßgeblich durch die
hohen Niederschläge im Unter-
suchungsgebiet verursacht
wird.
Die Eiskappe selbst verliert
in ihren äußeren und damit
tiefliegenden Randgebieten
deutlich und zunehmend an
Masse, während die hochgele-
genen, inneren Eisflächen einen
fortwährenden, wenn auch
nachlassenden Massenzuwachs
erfahren. Dies geht aus Ver-
gleichsanalysen unterschiedli-
cher, auf Luftbildern und Satel-
litendaten basierenden digitalen
Geländemodellen verschiedener
Zeitpunkte hervor. Diese Dyna-
mik der Massenbilanz spiegelt
wieder, dass im Zuge des Kli-
mawandels regional ansteigen-
de Niederschlagssummen nur
zeitlich begrenzt im Stande
sind, das fortschreitende Ab-
schmelzen der Gletscher und
damit das Schwinden wichtiger
Süßwasserspeicher teilweise zu
kompensieren. Im Zeitraum
1984 bis 2000 hat die Gran
Campo Nevado Eiskappe im
Mittel rund 0,4 m Wasserä-
quivalent pro Jahr an Mächtig-
keit verloren. Aktuell hat sich
diese Ausdünnung für 2000 bis
2007 auf 2,6 m Wasseräqui-
valent pro Jahr vervielfacht.
Gleichzeitig ist der durch Mas-
senzuwachs geprägte zentrale
Bereich der Eiskappe flächen-
mäßig um gut zwei Drittel ge-
schrumpft. Der Zeitpunkt ab
dem auch das Gran Campo Ne-
vado, wie jetzt schon große
Teile der weltweiten Gebirgs-
gletscher, an keiner Stelle mehr
an Mächtigkeit gewinnen wird,
ist also absehbar, siehe Bild 2.
Diese Erkenntnis deckt sich
mit Modellrechnungen, die für
das 21. Jahrhundert einen kon-
tinuierlich negativen Trend der
Gletschermassenbilanz vorher-
sagen. Während in den ersten
Jahrzehnten des 20. Jahrhun-
derts noch eine positive Mas-
senbilanz von im Mittel rund
1,0 m Wasseräquivalent Zu-
wachs pro Jahr modelliert wur-
de, erfuhr die Eiskappe in den
letzten Dekaden des Jahrtau-
sends im Modell bereits eine
mittlere jährliche Ausdünnung
von rund 1,5 m Wasseräqui-
valent. Was sich auch mit der
Gletscherwandel in Polar- 
und Subpolargebieten
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Die Erwärmung der bodenna-
hen Luft weltweit in den letz-
ten Jahrzehnten gilt nach vielen
Jahren intensiver Klimafor-
schung als gesichert. Dies lässt
sich an der im vergangenen
Jahrhundert um knapp ein Grad
gestiegenen globalen Mittel-
temperatur klar festmachen.
Augenfällig zeigt sich der glo-
bale Klimawandel an den klei-
ner werdenden Gletschern in
fast allen Gebirgen der Erde
und teilweise auch in den Po-
largebieten. Tatsächlich ist die
Reaktion der Massenbilanz ei-
ner Eismasse in komplexer Art
und Weise von verschiedenen
Klimaelementen wie Tempera-
tur, Niederschlag, Strahlung,
Windgeschwindigkeit und Luft-
feuchtigkeit abhängig. Aus die-
sem Grunde sind die Reaktions-
muster der Gletscher auf einen
Klimawandel in den verschiede-
nen Klimazonen sehr unter-
schiedlich. Hinzu kommt, dass
veränderte thermische Bedin-
gungen auch das thermische
Regime im Inneren der Eismas-
se beeinflussen können, was zu
komplexen Veränderungen des
Fließverhaltens von Gletschern
führen kann. Bei Gebirgsglet-
schern, wie in Teilen des Hima-
laya oder in den südamerikani-
schen Anden, ist unser Ver-
ständnis der Veränderungen im
Jahresgang des Schmelzwasser-
abflusses aufgrund eines Klima-
wandels wegen des Einflusses
dieser Gletscher auf die Was-
serversorgung im Vorland von
hoher Bedeutung. 
In den Polar- und Subpolar-
gebieten dagegen, wo viel
größere Wassermassen in Form
von Eis gebunden sind, steht
die Frage des Beitrags dieser
Gebiete zum weltweiten An-
stieg des Meeresspiegels im
Zentrum des Interesses. Derzeit
können ungefähr zwei Drittel
des beobachteten Meeresspie-
gelanstiegs auf die thermische
Ausdehnung der sich erwär-
menden Ozeane zurückgeführt
werden. Während ein Drittel
des Anstiegs auf den Beitrag
von Schmelzwässern haupt-
sächlich aus Gebirgsgletschern
zurückgehen. Modellrechnun-
gen mit gekoppelten globalen
Klima-Ozean-Modellen zeigen,
dass sich im Laufe des 21. Jahr-
Wieder Klimawandel 
den Wasserhaushalt 
vergletscherter 
Regionen beeinflusst
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Analyse von Satellitenbildern
deckt. Basierend auf ihrer aktu-
ellen Flächenausdehnung und
dem ‚worst case’-Klimaszenario
„Special Report on Emissions
Scenarios A2“ des Berichtes des
Intergovernmental Panel on
Climate Change von 2007
konnte die Massenbilanz des
Gran Campo Nevado zum Ende
des 21. Jahrhunderts auf unge-
fähr 4,5 m Wasseräquivalent
Ausdünnung pro Jahr abge-
schätzt werden. Ein experimen-
telles Modell für die Abnahme
der Gletscherfläche ergibt auf
dieser Basis einen Rückzug der
Eiskappe auf Höhenlagen bis
oberhalb 560 m über dem
Meer, was einem Flächenver-
lust von über 25 Prozent
gleichkäme. Im Moment rei-
chen die vom Zentrum der Eis-
kappe herabfließenden Talglet-
scher noch bis auf Meeresni-
veau hinab. Alleine diese kleine
Eiskappe im südlichsten Pata-
gonien würde damit bezogen
auf den Zeitraum 1900 bis
2099 mit 0,2 mm zum welt-
weiten Meeresspiegelanstieg 
beitragen.
Ganz anders sind die Ver-
hältnisse im nördlichen Sval-
bard-Archipel (Spitzbergen) auf
der Insel Nordaustlandet: Hier
befinden sich mit Austfonna
und Vestfonna, die zwei größ-
ten Eiskappen der europäischen
Arktis, die zusammengenom-
men eine Fläche von über
10.000 km2 bedecken. Bis 
jetzt ist nur wenig über die
Trends ihrer Energie- und 
Massenbilanz in jüngster Zeit
bekannt. Auch im Bezug auf
ihre Klimasensitivität, also ihre
potenzielle Reaktion auf den
Klimawandel, weiß man noch
fast nichts. Dabei wird im Bericht 
des IPCC von 2007 gerade die Nord-
Bild 2: Die Zunge des
Talgletschers Galería,
einer der Auslassglet-
scher des Gran Campo
Nevado in Patagonien.
Zu erkennen ist ein in
den vergangenen Jahr-
zehnten entstandener
und sich stetig ver-
größernder See im
Vordergrund, der zwi-
schen der zurückwei-
chenden Gletscher-
zunge und der End-
moräne des jüngsten
Höchststandes vom
Anfang des 20. Jahr-
hunderts liegt.
Bild 1: Die Grafik zeigt
in schwarz den am Río
Lengua gemessenen
Wasserpegel in einem
Zeitraum von knapp
einem Jahr. Die rote
Linie zeigt die Model-
lierung des Pegelstan-
des mit dem kalibrier-
ten Neuronalen Netz-
werk auf der Basis von
Messwerten der Luft-
temperatur und des
Niederschlages. 
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Bild 3: Automatische Wetter-
station am Ahlmann Summit
(Vestfonna, Nordaustlandet).
Die Station misst alle wichtigen
Klimaelemente sowie die Än-
derung des Abstands zur
Schneeoberfläche mit Hilfe 
eines Ultraschallsenors zur 
Bestimmung der Schneeakku-
mulation beziehungsweise
Schneeschmelze. 
polarregion als Brennpunkt des
Temperaturanstiegs im 21. 
Jahrhundert ausgewiesen. Im
Rahmen des Internationalen
Polarjahres 2007 bis 2009 wird
nun seitens eines internationa-
len Forschungskonsortiums ver-
sucht, diese Wissenslücke zu
schließen. Im Projekt „Dynamic
Response of Surface Energy and
Mass Balance of Vest- and Aust-
fonna (Nordaustlandet, Sval-
bard) on Climate Change“, Dy-
namische Reaktion der Ober-
flächenenergie- und Ober-
flächenmassenbilanz von Vest-
und Austfonna auf den Klima-
wandel, arbeitet das Team der
RWTH zusammen mit Projekt-
partnern der Technischen Uni-
versität Berlin und der Rheini-
schen Friedrich-Wilhelms-Uni-
versität Bonn an dieser Frage.
Während der Frühjahrskampa-
gne 2008 wurden dabei sechs
automatische Wetterstationen,
siehe Bild 3, und ein Netz aus 24
Ablationsstangen installiert.
Diese Aluminiumrohre sind Mess-
latten, die zur Bestimmung der
Gletscherschmelze in das Eis ge-
bohrt werden. Im Sommer 2008
wurden die Messeinrichtungen
erneut aufgesucht und für den
harten Winterbetrieb um-
gerüstet. Der Sommer 2008 
auf Nordaustlandet war eine
außergewöhnlich schneereiche
Periode. Nachdem bereits im
vorherigen Winter deutlich
mehr Schnee gefallen war, als
normalerweise in diesen Regio-
nen zu erwarten ist, haben
Aust- und Vestfonna im Mas-
senbilanzjahr 2007/2008 im
Gegensatz zum weltweiten
Trend sogar an Masse gewon-
nen. Überhaupt reagieren die
Eismassen des nördlichen Sval-
bard-Archipels bisher nur gering
auf den Klimawandel. Herauszu-
finden inwieweit dies auch für
die Zukunft gilt, oder ob sich der
im Moment positive Trend nicht
sogar ins Gegenteil umkehren
könnte, ist unter anderem Ziel
des Projektes. Besonders wichtig
für die Massenbilanz der Eiskap-
pen der Arktis sind Veränderun-
gen der thermischen Regime im
Inneren der Eiskappen. Durch
die Erwärmung des Gletscherei-
ses, ausgelöst durch eine höhere
Lufttemperatur und im Innern
des Gletschers wieder gefrieren-
des Schmelzwasser, verändern
sich dessen Fließeigenschaften.
Die arktischen Eismassen könn-
ten im Extremfall an ihren Rän-
dern förmlich auseinander glei-
ten, vergleichbar mit einem zu
flüssig geratenen Wackelpud-
ding. Dieses Szenario könnte
den Anstieg des Meeresspiegels
erheblich beschleunigen. Auf der
Basis der Messungen am Vest-
fonna und mit Hilfe von gekop-
pelten numerischen Modellen,
welche Simulationen eines
zukünftigen Klimas mit Energie-
und Massenbilanzmodellen für
die Gletscheroberfläche ver-
knüpfen, leistet die RWTH zu-
sammen mit den Projektpart-
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Bild 4: Professor Christoph
Schneider beim Ausstechen 
eines Schneezylinders zur 
Bestimmung der Schneedichte 
am Ahlmann Summit.
11
nern einen Beitrag zur Beant-
wortung dieser drängenden
Fragen, siehe Bild 4.
www.klimageo.rwth-aachen.de
Autoren:
Marco Möller, M.A., und Tobias
Sauter, M.Sc., sind Wissen-
schaftliche Mitarbeiter am Lehr-
und Forschungsgebiet Physische
Geographie und Klimatologie.
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Christoph
Schneider leitet das Lehr- und
Forschungsgebiet Physische
Geographie und Klimatologie.
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bereits mit der Sesshaftwer-
dung des Menschen in der
Jungsteinzeit vor etwa 10.000
Jahren eingeleitet. Mit dieser
wandelnden Lebensweise än-
derte sich auch die Nahrungs-
grundlage. Wälder wurden ge-
rodet, um Platz für Ackerland
zu schaffen. Dadurch fehlte die
dauerhafte Vegetationsdecke,
so dass Böden und Sedimente
Witterung und gravitativen
Prozessen schutzlos ausgesetzt
waren. Derartige Abtragungs-
prozesse werden gemeinhin
unter dem Begriff Bodenerosion
subsumiert.
Die hydrologischen und se-
dimentären Prozesse in Flusssys-
temen werden durch die Wech-
selwirkung „Klima und
Mensch“ gestaltet. Diese direk-
ten Auswirkungen können un-
ter dem Obergriff des Land-
schaftssystemwandels zusam-
mengefasst werden. Die Fließ-
gewässer als Teil des Wasser-
kreislaufs stellen hier das Kurz-
zeitgedächtnis dar, während Se-
dimente und Böden als Lang-
zeitgedächtnis der Natur ver-
standen werden können. 
Die Forschungsaktivitäten
des Lehrstuhls für Physische
Geographie und Geoökologie
fokussieren deshalb das Abfluss-
verhalten von Fließgewässern
unter dem Einfluss sich wan-
delnder Landnutzung. In glei-
chem Maß werden die in Fluss-
ablagerungen gespeicherten
Landnutzungsänderungen
berücksichtigt. Die Forschungs-
ergebnisse dienen als wissen-
schaftliche Grundlage für die
planerischen Herausforderun-
Frank Lehmkuhl
Was Sedimente erzählen
gen unseres Jahrhunderts. Sie
liefern wichtigen Input für wei-
tergehende anwendungsorien-
tierte Forschungsfragestellun-
gen, beispielsweise aus Ökolo-
gie und Landschaftsplanung.
Durch die Untersuchungen des
Wassers werden heutige Pro-
zesse erforscht, um die Teilas-
pekte der Wechselwirkungen
besser verstehen zu können.
Die Sedimente als Archive der
Landschaft liefern heutige und
vergangene Hinweise auf Ver-
änderungen und Auswirkungen
der unterschiedlichen Landnut-
zung. Durch das Zusammen-
führen der Ergebnisse ergibt
sich ein ganzheitliches System-
verständnis.
In einem etwa zwei Qua-
dratkilometer großen Einzugs-
gebiet des Wüstebaches im Na-
tionalpark Eifel werden an zwei
Messfeldern mittels so genann-
ter Tensiometer die horizontale
und vertikale Fließgeschwindig-
keit des Wassers im Boden ge-
messen. Diese Sickergeschwin-
digkeit des Wassers hängt von
Sedimentdichte oder –eigen-
schaften, wie zum Beispiel dem
Anteil von Ton, Schutt, Sand und
Schutt, der Bodenfeuchte sowie
der Niederschlagsintensität ab.
Zusätzlich zum Einfluss der Ma-
terialeigenschaften wird der
Weg des Wassers durch unter-
schiedliche Standortbedingun-
gen bestimmt. So weisen Was-
ser- und Stoffhaushalt unter
Nadelwald, Laubwald, landwirt-
schaftlich genutzten Freiflächen
sowie Siedlungen große Unter-
schiede auf. 
An einem so genannten
Thomson-Wehr wird mit ei-
nem mechanischen Pegel-
schreiber die Abflussmenge
des Wüstebaches gemessen,
siehe Bild 1. Im weiteren Bach-
verlauf stehen, in Kooperation
mit dem Forschungszentrum
Jülich, weitere mechanische
und digitale Pegel und Mess-
gerinne, die an unterschiedli-
chen Standorten den Abfluss
ermitteln. Die Kombination
analoger und digitaler Mess-
geräte ermöglicht so eine Ge-
samterfassung der Abflussra-
ten und gleichzeitig eine Wei-
terentwicklung der Messtech-
nik. Da in diesem Untersu-
chungsgebiet Kleinstabfluss-
mengen, Maximalabflüsse so-
wie kleinste Abflussschwan-
kungen erfasst werden, ist der
Einsatz unterschiedlicher Mess-
techniken erforderlich. 
Messergebnisse aus dem
September 2007 zeigen, dass
nach einem Starkniederschlag
bei trockenen Bodenbedingun-
gen der Höchststand des
Hochwasserscheitels erst mit
zwölfstündiger Verspätung
auftritt. Bei einem wenige Tage
später einsetzenden Regener-
eignis waren die Sedimente als
Zwischenspeicher noch was-
sergesättigt. Der neue Nieder-
schlag konnte nicht mehr zwi-
schengespeichert werden und
als Folge setzte die Scheitel-
welle des Abflusses schon nach
vier Stunden ein. Durch das ers-
te Niederschlagsereignis wurde
dem oberflächennahen Unter-
grund und damit dem Zwi-
schenabfluss, der so genannte
Interflow, soviel Wasser zuge-
TH
EM
EN
   
  1
/2
00
9
AAus der aktuellen Tagespressesind der Klimawandel und die
damit verbundenen Auswirkun-
gen auf die Umwelt nicht mehr
wegzudenken. Die Vereinten
Nationen haben beispielsweise
im Bericht des Intergovern-
mental Panel on Climate Chan-
ge 2007 bis zu 20 Prozent
mehr Starkregenereignisse vor-
aus gesagt, die gravierende
Auswirkungen haben werden.
Die deutlichsten Folgen für die
Flusslandschaften unserer Brei-
ten sind konsequenterweise
stärkere annuelle Schwankun-
gen der Flusspegel und eine
schwerer einschätzbare Hoch-
wassergefahr. 
Nicht nur durch die klimati-
sche Veränderung selbst, son-
dern auch durch vermehrten
Bodenabtrag und damit Sedi-
mentationen unserer Fließge-
wässer werden sich die Land-
schaftssysteme verändern. Da-
von ist gerade die weltweite
Agrarwirtschaft und damit die
gesamte globalisierte Welt be-
troffen. Unter dem Druck, dass
die Bevölkerung des Planeten
weiterhin wächst, stellt sich bei
der Nutzung der zur Verfügung
stehenden Ressourcen zuneh-
mend die Frage „Bioenergie
oder Nahrung?“. Dabei ist ein
Großteil der heutigen Probleme
vom Menschen gemacht, min-
destens jedoch durch ihn ver-
stärkt worden.
Die Auswirkungen der un-
angepassten Landnutzung ha-
ben ihren Ursprung nicht erst
im 20. Jahrhundert oder mit
dem Beginn der Industriellen
Revolution, sondern wurden
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partikel, wird nur bei Hochwas-
serereignissen über einem be-
stimmten Schwellenwert, der
so genannten Magnitude, mo-
bilisiert. Der Anteil der Schweb-
fracht wird indirekt durch den
Interflow und direkt durch den
Oberflächenabfluss, der die
Schwebstoffe in das Flusswas-
ser spült, gesteuert. Nimmt der
Schwebstoffanteil in den ersten
Stunden eines Niederschlages
um ein Vielfaches zu, braucht
er zumeist einige Tage um wie-
der auf das vorherige Niveau
abzusinken. Der Feststofftrans-
port von schweren Bachge-
schieben findet nur bei ausrei-
chender Transportkraft und
während relativ kurzer Zeit des
Hochwassers statt. Die hierfür
notwendige Hochwassermagni-
tude ist dabei wesentlich höher
als bei der Schwebfracht. Diese
Erfassung der Transportpfade
und der daran beteiligten Fak-
toren beinhalten einen hohen
Anteil der Grundlagenfor-
schung. Dieser relativ hohe An-
teil an der Grundlagenfor-
schung ist auch für angewand-
te Fragestellungen wichtig. 
Das durch Hochwasser mit-
geführte Material wird bach-
beziehungsweise flussabwärts
als Auensedimente abgelagert.
Durch Flussbettverlagerungen
können diese Auensedimente
eine lange Zeit vor der fluvialen
Remobilisierung geschützt sein.
Durch spätere Wiederaufnah-
me und erneute Ablagerung im
Flusssystem können aktuelle
und vergangene Umweltbelas-
tungen heutige Landnutzungen
beeinflussen.
Das untere Indetal im Kreis
Düren ist ein Beispiel für die
Unterläufe von Bächen und
Flüssen, die aufgrund ihrer
morphologischen Eigenschaften
Sedimente aus den letzten Jahr-
tausenden speichern. Die Sedi-
mente sind dabei Folgeproduk-
te der Bodenerosion. Neben
den Auensedimenten finden
sich in den unteren Hangberei-
chen weitere umgelagerte, teil-
weise mächtige Sedimente, die
als Kolluvien bezeichnet wer-
den, siehe Bild 2. Beide sind
häufig miteinander verzahnt
und dokumentieren den direk-
ten Eingriff des Menschen und
die unmittelbaren Folgen. Die
Untersuchung der anthropo-
gen induzierten Sedimente und
deren zeitliche Stellung geben
wichtige naturwissenschaftliche
Verknüpfungen zu Archäologie.
Die kolluvialen Sedimente
besitzen zunächst nur eine lo-
kale Aussagekraft. Durch den
Vergleich vieler solcher Sedi-
mentpakete entlang eines
Fließgewässers wird ein regio-
naler Kontext hergestellt. War
vor der Sesshaftigkeit des
Menschen das Klima der über-
geordnete Faktor, hat sich der
Mensch im Laufe der Jahrtau-
sende als der prägende Gestal-
ter von Landschaften manifes-
tiert. 
Zur Steinzeit war das Han-
deln des Menschen eher indi-
rekter Art. Durch fortschreiten-
de Technisierung und immer
neue Innovationen intensivier-
ten sich die Eingriffe seit dem
Beginn des Ackerbaues und
verstärkten sich exponentiell
bis in die heutige Zeit. Diese
Steigerung der technogenen
Landschaft dokumentiert sich
beispielsweise an der Entwick-
lungsreihe direkter Eingriffe,
von Uferbefestigungen, Weh-
ren, Mühlen, Flussbegradigun-
gen bis zu den heutigen Tage-
bauen. Durch diese indirekten
und direkten menschliche Ein-
griffe wurden Bäche und Flüsse
schon früh in ihrer natürlichen
Entwicklung gestört. Dies ist
die bereits vor Jahrtausenden
angestoßene Entwicklung von
einer Naturlandschaft in eine
Kulturlandschaft.
Die mit der Zeit zunehmen-
den, teils tief greifenden Ein-
griffe in den Naturhaushalt las-
sen sich auch in den Flussabla-
gerungen, hier speziell in den
Auelehmen, deutlich nachvoll-
ziehen. Durch die Korngrößen-
zusammensetzung und Mäch-
tigkeiten der Flussablagerungen
können Rückschlüsse auf Fre-
quenz und Stärke vergangener
Hochfluten gezogen werden.
Die verstärkten Einträge
verschiedener Schadstoffe ins
Wasser und in Sedimente sind,
neben der Veränderung des
Abfluss- und Sedimentations-
verhaltens, eine weitere mit der
Zeit stark zunehmende anthro-
pogene Beeinflussung. Neben
Schwermetallen können auch
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Bild 1: Im Wüstebach instal-
liertes Thomson-Wehr. Der
mechanische Pegelschreiber
dokumentiert die schwanken-
den Abflussmessungen des
Wüstebaches unter Nadelwald.
führt, dass bei einem zweiten
Niederschlagsereignis kein wei-
teres Wasser infiltrieren konnte.
Dies hat zur Folge, dass die
Menge des oberflächlich ablau-
fenden Wassers steigen muss.
Die Art der Landnutzung und
der Vegetationsdecke steuern
die Menge des auf den Boden
treffenden Wassers, der als Be-
standsniederschlag bezeichnet
wird. Die Landnutzung und die
damit einhergehende Vegetati-
onsbedeckung sowie die Boden-
eigenschaften haben damit
maßgeblichen Einfluss auf den
Wasserhaushalt. Bei bestimm-
ten Gegebenheiten zeigen
Hochwasserereignisse einen
zeitlich versetzten Abfluss.
Häufigkeit und Intensität des
Niederschlagsereignisses sind
weitere entscheidende Fakto-
ren. So konnte festgestellt wer-
den, dass mehr als sechs Wo-
chen nötig waren, bis der Ab-
fluss auf das Niveau zurückge-
kehrt war, das vor dem Stark-
niederschlag im September
2007 herrschte. 
Die beiden Abflusspfade,
Oberflächen- und Zwischenab-
fluss, beeinflussen weiterhin
den Stofftransport im Fließge-
wässer. Das transportierte Ma-
terial teilt man in Lösungs-,
Schweb- und Geröllfracht ein.
Die Menge gelöster Fracht als
Produkt der chemischen Ver-
witterung des gesamten Ein-
zugsgebiets unterliegt nur ge-
ringen annuellen Schwankun-
gen. Bei der Lösungsfracht tre-
ten vornehmlich Verdünnungs-
effekte auf. Schwebfracht,
hauptsächlich Schluff- und Ton-
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kungen zeitlich erfasst werden.
Nun könnte man sich fra-
gen: „Wofür das alles?“. Doch
gerade in Zeiten des Klimawan-
dels und der verstärkten Nach-
frage nach erneuerbaren Ener-
gien, insbesondere nachwach-
sendem Rohstoffen, ist das Pro-
zessverständnis komplexer Sys-
teme unabdingbar, um die zur
Verfügung stehenden Ressour-
cen verantwortungsvoll zu nut-
zen. Flüsse und ihre Landschaf-
ten sind dabei Landschaftssys-
teme mit vielen von einander
abhängigen Faktoren und Pro-
zessen. Wird eine Komponente
am Anfang des Systems verän-
dert, löst die Veränderung wie
bei einer Kettenreaktion weite-
re, sich häufig verstärkende
Modulationen aus. Die Unter-
suchung von Paläoklima und
-ökologie hilft, das System Fluss
und seine Reaktionen besser zu
verstehen. „Lernen aus der
Vergangenheit“ ist ein wichti-
ger Baustein auf dem Weg zu
einer nachhaltigen Landnut-
zung.
www.pgg.rwth-aachen.de
Autor:
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. 
Frank Lehmkuhl ist Inhaber 
des Lehrstuhls für Physische
Geographie und Geoökologie. 
niedermolekulare Stoffe, wie
Nitrate und Phosphate und
hochmolekulare Schadstoffe,
wie beispielsweise Antibiotika,
genannt werden. Diese gelan-
gen über diffuse Quellen sowie
über Punktquellen in den Stoff-
kreislauf. Zur ersteren zählen
zum Beispiel Stoffeinträge aus
der Landwirtschaft und der At-
mosphäre, letztere werden un-
ter anderem durch Direkteinlei-
tungen von Kläranlagen und
der Industrie gespeist. Die
Schadstoffeinträge werden in
den Sedimenten meist dauer-
haft gespeichert. Dadurch kön-
nen frühere Umweltverschmut-
zungen entdeckt werden. 
Werden beispielsweise
Schwermetallgehalte von Au-
ensedimenten aus unterschied-
lichen Bildungszeiträumen ge-
genübergestellt, wird die extre-
me zeitliche Zunahme der
Schadstoffeinträge deutlich.
Bild 3 zeigt beispielsweise die
Gehalte an Blei im unteren In-
detal. Die durchschnittlich über
zehnfach höheren Bleiwerte der
jüngsten Ablagerungen aus der
Mitte des zwanzigsten Jahrhun-
derts im Vergleich zu spätrömi-
schen und mittelalterlichen Ab-
lagerungen repräsentieren die
unbedachte Einleitung der
durch Bergbau und Industrie
belasteten Wasser. Durch die
Verknüpfung der Schadstoffge-
halte mit der Sedimentzusam-
mensetzung sowie der Verbrei-
tung und Mächtigkeit können
klimatische und menschliche
Änderungen mit ihren Auswir-
Bild 2: Kolluvien im Tagebau
Garzweiler. Die rote Linie mar-
kiert ein ehemaliges Tal, das
seit der Bronzezeit als Auswir-
kungen von Rodungen und
Ackerbau mit kolluvialen Sedi-
menten verfüllt wurde. An der
heutigen Oberfläche ist das
frühere Tal morphologisch auf
dem Foto nicht mehr auszuma-
chen.
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Bild 3: Junge und jüngste Aue-
lehme und ihr Bleigehalt im
unteren Indetal. Die Ablage-
rungen des linken Profils sind
spätrömisch und mittelalterlich.
Der Maximalgehalt liegt bei
über 110 mg/kg. Das rechte
Profil zeigt die Flussablagerun-
gen aus der Mitte des 20. Jahr-
hunderts mit Maximalgehalten
von 1038 mg/kg. Die durch ein
tragbares Röntgenfluoreszenz-
gerät gemessenen Bleigehalte
werden durch die Balkendia-
gramme in Milligramm pro Ki-
logramm dargestellt. 
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Vom 9. bis zum 18. November
2008 drehte sich in und um Aa-
chen alles um die Mathematik.
Gemeinsam mit der Stadt Aachen,
dem Forschungszentrum Jülich,
der Fachhochschule Aachen, der
Katholischen Hochschule NRW,
Abteilung Aachen, und der Mu-
sikhochschule Köln, Abteilung Aa-
chen, hatte die RWTH Aachen ein
facettenreiches Programm zusam-
mengestellt. Mehr als 10.000 Be-
sucher nutzen die Möglichkeit
Einblicke in die unterhaltsame
Welt der Zahlen zu nehmen. Das
Highlight im Reigen der Veran-
staltungen mit Theater, Film, Ka-
barett, Vorträgen, Workshops,
Kolloquien oder Ausstellungen
war die Aachener Wissenschafts-
nacht am 14. November.
Seit dem Jahr 2000 richten das
Bundesministerium für Bildung
und Forschung (BMBF) und die
Initiative „Wissenschaft im Dia-
log“ die Wissenschaftsjahre aus.
2008 hatte Aachen in diesem Zu-
sammenhang den Zuschlag für 
einen regionalen Wissenschafts-
herbst erhalten und im „Jahr der
Mathematik“ ein Feuerwerk an
Veranstaltungen durchgeführt. 
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Themen_1-2009_6  18.02.2009  13:42 Uhr  Seite 17
Thomas Demmel,
Thomas R. Rüde
18
Hydrogeologie:
JJahrhunderte lang war es üb-lich, einen Brunnen zu graben
oder zu bohren, bis das Grund-
wasser erreicht war und dieses
dann zu fördern. Ein solches
Vorgehen genügt den heutigen
Ansprüchen in der vom Men-
schen gestalteten Umwelt nicht
mehr. Die Erwartungen und
Anforderungen an die Grund-
wasserbewirtschaftung macht
die im Jahr 2000 verabschiede-
te Europäische Wasserrahmen-
richtlinie deutlich. Sie gibt vor,
dass nur so viel Grundwasser
entnommen wird, wie sich
langfristig neu bildet. Dabei
müssen auch die Erfordernisse
von Ökosystemen, die an das
Grundwasser gekoppelt sind,
berücksichtigt werden. Ein gut-
es Beispiel für ein solches Öko-
system sind die Sieben Quellen
im Aachener Stadtteil Seffent.
Das ganzjährig mit gleicher
Temperatur austretende Grund-
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wasser hat hier eine in Aachen
einzigartige Lebenswelt entste-
hen lassen. Alle Eingriffe in das
Grundwasser sind auf ihre Aus-
wirkungen auf diese Quellen zu
analysieren. Umfangreiche Un-
tersuchungen begleiten daher
auch die Planungen für den be-
nachbarten neuen „RWTH
Campus Melaten-West“. 
Wasser fließt auf unter-
schiedlichen Stromlinien mit
verschiedenen Geschwindigkei-
ten, wie es in einem Bach nach
Anfärben des Wassers sichtbar
wird, siehe Bild 1. Dies gilt in
noch stärkerem Maße für das
Grundwasser. Die für die Bewe-
gung des Grundwassers verfüg-
baren Poren und Risse machen
nur fünf bis 15 Prozent des
Untergrundes aus. Das Wasser
wird daher ständig auf neue,
verschlungene Wege durch die
Porenkanäle gezwungen. Es ist
eine der Aufgaben der Hydro-
geologie, die Bewegung des
Grundwassers aufzuklären. Fär-
beversuche sind ein Mittel da-
zu. Dabei versickert mit Lebens-
mittelfarbstoffen eingefärbtes
Wasser, siehe Bild 2. Sein Aus-
treten wird in Quellen und
Brunnen beobachtet. Dieses
zeigt an, wohin das Grundwas-
ser fließt und wie schnell. Für
Wasserversorger in Luxemburg
hat das Lehr- und Forschungs-
gebiet Hydrogeologie durch
solche Experimente bereits
mehrfach geklärt, woher Quel-
len ihr Grundwasser beziehen.
Das Wissen um die Anström-
richtungen ermöglicht effiziente
Maßnahmen zum Schutz der
Quellen vor Verunreinigung
und sichert die Trinkwasserver-
sorgung zu günstigen Bereit-
stellungspreisen.
Es geht aber nicht nur um
die Beschreibung von Beobach-
tungen. Moderne Grundwas-
Bild 1: Lebensmittelfarbe 
macht die Bewegungen des
Bachwassers und einzelne 
Strömungspakete sichtbar.
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Dem Grundwasser auf der Spur
se und –sande, sind traditionell
die wichtigsten für die Wasser-
versorgung mit Grundwasser.
Sie unterliegen aber auch den
stärksten Verschmutzungsge-
fahren und konkurrierenden
Nutzungsansprüchen durch Be-
siedlung, Straßenbau, Land-
wirtschaft und Industrie. 
Wie in anderen Regionen wird
daher versucht, tiefere Grund-
wasservorkommen zu nutzen,
die durch darüber lagernde Ge-
steine, den Grundwasserge-
ringleitern, vor Verunreinigun-
gen geschützt scheinen. Dieses
Vorgehen birgt die Gefahr, dass
durch Verbindungen zwischen
den Grundwasservorkommen,
den hydraulischen Fenstern,
Verunreinigungen in die Tiefe
gezogen werden. Das 200 m
tief reichende Blockbild zeigt ei-
ne solche Situation, siehe Bild
4. Daten aus mehreren hundert
Bohrungen wurden für dieses
19
serbewirtschaftung benötigt die
Quantifizierung der Wasser-
menge, der Wassergüte und al-
ler Größen, die die Wasserbe-
wegung und den Transport von
Stoffen im Grundwasser be-
stimmen. Nur dann können Re-
chenmodelle für die Simulation
und Prognosen aufgesetzt wer-
den. Besonders komplex ist die
Untersuchung der Wechselwir-
kung mehrerer gekoppelter
Grundwasserkörper. In der Nie-
derrheinischen Bucht reichen
die Grundwasservorkommen
bis in etwa 900 m Tiefe und
liegen in einer Wechselfolge
von Grundwasserleitern und so
genannten Grundwasserge-
ringleitern vor, die im Vergleich
zu einem benachbarten Ge-
steinskörper nur gering wasser-
durchlässig sind. Die Grund-
wasserleiter sind teilweise ver-
bunden. Die obersten Gesteine,
die so genannten Terrassenkie-
Bild ausgewertet und belegen,
dass die in roten und grünen
Farben gezeigten Geringleiter
nicht durchgehend ausgebildet
sind. Es bestehen Verbindungen
zwischen dem Grundwasser in
den Terrassenkiesen (in beige)
und den tieferen Grundwässern
(in mittelgrau). Wasserwerke,
die aus tieferen Vorkommen
fördern, stellen steigende Kon-
zentrationen von Schadstoffen
wie Nitrat im Rohwasser fest. 
Die hydrogeologische For-
schung ist hier gefordert, Simu-
lationen zu erstellen, um opti-
mierte Strategien zum Schutz
der Förderbrunnen zu ent-
wickeln. Dies bedeutet
zunächst, die Auswirkungen
von Maßnahmen – zum Bei-
spiel die Drosselung oder Verla-
gerung von Brunnen – zu be-
rechnen, bevor teure Investitio-
nen anfallen. Dafür werden die
geologischen Informationen in
Bild 2: Eingabe von Farbstoff
in ein trockenes Bachbett. 
Die Farbe versickert nach 
kurzer Fließstrecke in den 
Untergrund.
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Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Thomas
R. Rüde leitet das Lehr- und For-
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hydrogeologische Modelle um-
gesetzt. Solche Modelle bilden
alle wichtigen Eigenschaften für
das Fließen und den Stofftrans-
port im Grundwasser ab. Die
Komplexität der natürlichen
Gegebenheiten muss dabei ver-
einfacht werden. 
Die Auswertung der eingangs
vorgestellten Färbeversuche be-
ruht auf der Ankunft des mar-
kierten Wassers an den Aus-
trittsstellen. Aus der Ankunfts-
zeit und dem Austrittsverhalten
wird auf das Fließen des Grund-
wassers durch das Gestein
zurück geschlossen. Im Unter-
schied dazu bilden numerische
Modelle einzelne Fließwege
nach. Ein gutes Modell kann
die Beobachtungen aus Färbe-
versuchen, die zur Validierung
der numerischen Modelle heran-
gezogen werden, wiedergeben.
Damit lassen sich einzelne Strom-
fäden abbilden, siehe Bild 5.
Hydrogeologische For-
schung sucht nach Wegen, die
Komplexität des Untergrundes
und die Bewegung des Grund-
wassers immer besser abzubil-
den. Ständig steigende Anfor-
derungen an die Raumnutzung
gilt es mit dem gesetzlichen
Auftrag eines nachhaltigen
Schutzes der Grundwässer ver-
einbar zu machen. Dabei be-
kommen neue hydrogeophysi-
kalische Methoden ein großes
Gewicht. Diese Methoden
schließen die Lücke zwischen
Experimenten, die von Beob-
achtungspunkten Hinweise auf
das Grundwasserfließen geben,
und den numerischen Metho-
den. Hydrogeophysikalische
Messungen liefern dabei Infor-
mationen für Bereiche zwischen
festen, meist vorgegebenen Be-
obachtungspunkten wie Boh-
rungen, Brunnen und Quellen.
Die RWTH hat für diesen The-
menbereich gemeinsam mit dem
Forschungszentrum Jülich eine
neue Professur eingerichtet.
Hydrogeologie als Wissen-
schaft des Grundwassers ist
durch angewandte Forschung
gekennzeichnet. Die Untersu-
chung der natürlichen Unter-
grundgegebenheiten und der
Grundwasservorkommen die-
nen einer effizienten Nutzung
der Grundwasserressourcen
und der nachhaltigen Daseins-
vorsorge. Damit wird aber nur
ein Ausschnitt aller mit dem
wichtigsten Lebensmittel ver-
bundenen Fragen erfasst. Tech-
nische Anforderungen der Was-
serförderung und –verteilung,
das Abwasser, die Qualitätser-
fassung und –sicherung aber
auch die wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Gegebenhei-
ten müssen ebenfalls berück-
sichtigt werden. Die RWTH
verfügt hierfür mit der Arbeits-
gruppe Wasser im Umwelt-Fo-
rum über eine breite Basis, zu
der die Hydrogeologie ihren Teil
beiträgt.
www.lih.rwth-aachen.de
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Bild 3: Manche folgen einem
roten Faden, in der Hydro-
geologie ist er blau. Prof. Rüde
mit Mitarbeiterinnen und 
Mitarbeitern am Eigenbau 
einer autarken Steuer- und
Messeinheit für Grundwasser-
versuche (Pumpversuche), 
die auch rauem Wetter 
stand hält.
Foto: Peter Winandy
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Bild 4: Das Blockbild, erstellt
aus mehr als 300 Bohrungen,
zeigt den Aufbau des Unter-
grundes bis in etwa 150 m un-
ter Meeresniveau. Rot und grün
sind tonige Gesteine ausgewie-
sen, die Grundwassergeringlei-
ter sind. In braun sind zwei der
für den Niederrhein kennzeich-
nenden Braunkohleflöze darge-
stellt.
Bild 5: Numerisches Modell für
das in Bild 4 im geologischen
Blockbild gezeigte Gebiet. Der
Betrachter schaut wie in einem
Puppenhaus in den Modell-
raum hinein. Bodenfläche und
Wände zeigen das Finite Ele-
mente-Netz des numerischen
Modells. Die nachgebildeten
geologischen Störungen zerglie-
dern den Modellboden. Mit
dem numerischen Modell wird
die Grundwasserbewegung si-
muliert. Beispielhaft sind zwei
der berechneten Stromröhren
im Modellraum gezeigt.
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Nils Huber, Sebastian Roger,
Holger Schüttrumpf
gegeben und wird es auch in
Zukunft immer wieder geben,
allerdings spielen eine Reihe
von Faktoren eine Rolle, die
durch den Menschen beeinflusst
werden und zu einer Zunah-
me der Häufigkeit und Inten-
sität von Hochwässern geführt
haben. Hierzu zählen unter an-
derem veränderte Landnutzun-
gen, Bodenerosion, Flurbereini-
gungen, Flussbegradigungen,
Flächenversiegelung und die re-
gionalen Auswirkungen globa-
ler Klimaänderungen. Das
Hochwasserrisiko oder gar die
Hochwasserkatastrophe entste-
hen allerdings erst dadurch,
dass sich der Mensch mit sei-
nen diversen Aktivitäten, wie
Wohnen, Arbeiten und Freizeit,
in hochwassergefährdete Berei-
che begibt und es durch Über-
schwemmungen zu Schäden
kommen kann. Erst die dichte
Besiedelung der Talflächen
durch den Menschen macht
das Naturereignis Hochwasser
zur Katastrophe. Die Zunahme
des gesellschaftlichen Wohl-
stands, die Industrialisierung
und Urbanisierung sowie der
demographische Wandel ver-
bunden mit der Ansammlung
von Werten in überflutungsge-
fährdeten Gebieten forcieren
diese Entwicklung. 
Das Hochwasserrisiko hängt
von der Eintrittswahrscheinlich-
keit und der Wasserstandshöhe
eines Hochwasserereignisses
und den daraus resultierenden
Schäden ab. Insbesondere die
Extremsituationen mit sehr ho-
hen Wasserständen haben eine
sehr geringe Eintrittswahr-
scheinlichkeit, führen aber zu
hohen Belastungen der Schutz-
bauwerke wie Deichen und
Hochwasserschutzmauern. Bei
extremen Hochwasserständen
können diese Schutzbauwerke
den Belastungen unter Umstän-
den nicht mehr widerstehen
und es kommt zum Bauwerks-
versagen wie Deichbruch und
Breschenbildung mit Überflu-
tung des nun ungeschützten
Hinterlandes. Dabei gelangen
große Wassermengen vom
Fluss ins Hinterland und verur-
sachen dort große Schäden. Die
Schadenshöhe ist charakterisiert
durch die Größe der Überflu-
tungsflächen, deren Einstau-
höhe und -dauer sowie die
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Eindeichen oder ausweichen?
Das Naturereignis Hochwasser 
wird erst durch den Menschen 
zur KatastropheHHochwässer stellen neben Erd-beben, Stürmen, Sturmfluten
und Starkregen eine wesentli-
che Naturgefahr für Leben und
Eigentum der betroffenen Be-
völkerung sowie für Industrie,
Landwirtschaft, Gebäude und
Infrastruktureinrichtungen in
überschwemmungsgefährdeten
Bereichen dar. Die großen
Hochwasserkatastrophen am
Rhein im Jahr 1995, an der
Oder im Jahr 1997, an der Do-
nau im Jahr 2002 und an der
Elbe im Jahr 2002 werden den
betroffenen Personen nachhal-
tig in Erinnerung bleiben. Allein
die Ereignisse im Jahr 2002 ha-
ben in Europa Schäden von
über 20 Milliarden Euro verur-
sacht und in Deutschland 21
Menschen das Leben gekostet.
In anderen Regionen der Erde
sind die Schäden durch Hoch-
wässer noch wesentlich höher.
So hat etwa der Hurrikan Katri-
na im August 2005 in den USA
etwa 1800 Menschen getötet
und zu Schäden von über 125
Milliarden US-Dollar geführt.
Diese Zahlen verdeutlichen ein-
drucksvoll die Notwendigkeit
eines effektiven Hochwasser-
schutzes. Zahlreiche nationale
und internationale Aktivitäten
auf dem Gebiet der Hochwas-
serforschung wurden nach die-
sen Hochwasserkatastrophen
initiiert, um den Hochwasser-
schutz nachhaltig zu verbes-
sern. Ein Beispiel hierfür auf na-
tionaler Ebene ist die Förderak-
tivität des Bundesministeriums
für Bildung und Forschung „Ri-
sikomanagement extremer
Hochwasserereignisse“, kurz
RIMAX. Ziel dieses Vorhabens
ist die Entwicklung verbesserter
Werkzeuge und neuer wissen-
schaftlicher Methoden für das
Hochwasserrisikomanagement
in der Praxis.
Hochwässer entstehen als
Teil des natürlichen Wasser-
kreislaufes durch starke Nieder-
schlagsereignisse und Schnee-
schmelzen in Abhängigkeit der
topographischen Eigenschaften
im Einzugsgebiet sowie der Ab-
flusseigenschaften der ver-
zweigten Flusssysteme. Die
Flüsse treten dabei über die
Ufer und überfluten die Vorlän-
der. Extreme Hochwässer hat es
in der Vergangenheit immer
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Bild 1: Deichbruchsimulation-
experimentell und numerisch.
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Landnutzung unter Berücksich-
tigung ökonomischer, ökologi-
scher und psycho-sozialer
Aspekte. 
Das Thema Hochwasserrisi-
ko hat viele Facetten. Ein we-
sentlicher Aspekt des Hochwas-
serrisikomanagements ist die
Hochwasservorsorge. Hierzu
zählen die Flächen- und Bau-
vorsorge durch angepasste Be-
bauung und Landnutzung in
überschwemmungsgefährdeten
Bereichen sowie die Erhöhung
des Wasserrückhalts am Entste-
hungsort durch den Erhalt und
die Reaktivierung natürlicher
Retentionsflächen, also Über-
flutungsarealen. Auch die Infor-
mationsvorsorge und die Ver-
haltensvorsorge durch War-
nung, Information und Ausbil-
23
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dung der betroffenen Bevölke-
rung gehören dazu. Ein weite-
rer wesentlicher Bestandteil des
Hochwasserrisikomanagements
ist die Bewältigung von Hoch-
wässern durch Katastrophen-
schutz, Aufbauhilfe und Wie-
deraufbau. Alle Elemente des
Hochwasserrisikomanagements
müssen zur Gewährleistung ei-
nes optimalen Hochwasser-
schutzes berücksichtigt, opti-
miert und aufeinander abge-
stimmt werden, um die Auswir-
kungen von Hochwässern auf
die betroffenen Personen und
Werte so gering wie möglich zu
halten.
Ein wichtiges Element des
Hochwasserschutzes in dicht
besiedelten Gebieten ist nach
wie vor der klassische techni-
sche Hochwasserschutz durch
bauliche Maßnahmen. Bei der
Bemessung von Deichen oder -
mobilen - Hochwasserschutz-
wänden hat durch die Erfah-
rungen in der Vergangenheit
ein Umdenken stattgefunden.
Wurden die Deiche anfangs
nach Erfahrungswerten, das
heißt nach den höchsten jemals
gemessenen Hochwasserstän-
den an einem Ort bemessen, so
war in den letzten Jahrzehnten
die deterministische Bemessung
übliche Praxis. Dabei wird auf
der Grundlage der verfügbaren
Pegeldaten statistisch ein Was-
serstand ermittelt, der mit einer
festgelegten Wahrscheinlichkeit
eintritt, beispielsweise einmal in
100 Jahren. Heutzutage wird
eine probabilistische und risiko-
orientierte Bemessung ange-
strebt. Dabei werden sämtliche
Versagensmechanismen eines
Hochwasserschutzbauwerkes in
ihrer zeitlichen und räumlichen
Abfolge berücksichtigt, um die
Versagenswahrscheinlichkeit
des Bauwerks zu ermitteln.
Vorteile dieser Vorgehensweise
sind die Berücksichtigung aller
relevanten Versagensmechanis-
men, die Identifikation von
Schwachstellen und risikomin-
dernder Maßnahmen im Deich-
querschnitt aber auch in der
Deichlinie, die Berücksichtigung
von Unsicherheiten sowie die
Möglichkeit zur Kostenoptimie-
rung. 
Ziel weiterer gegenwärtiger
Forschungsaktivitäten am Insti-
tut für Wasserbau und Wasser-
Bild 2: Hochwasserinformations-
modell – ein Beitrag zur Infor-
mationsvorsorge.
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wirtschaft, kurz IWW, ist es, die
physikalischen Prozesse, die
zum Versagen von Hochwas-
serschutzbauwerken, zur Über-
flutung des Hinterlands und da-
mit zur Entstehung von Schä-
den führen, besser zu verstehen
und zu beschreiben. Nur so
können Schwachstellen im
Hochwasserschutzsystem iden-
tifiziert und risikomindernde
Maßnahmen zur Verbesserung
des Hochwasserschutzes ge-
troffen werden. Bild 1 zeigt bei-
spielhaft einen Vergleich experi-
menteller und numerischer Un-
tersuchungen zur Ausbreitung
einer Deichbruchwelle. Der Bre-
schendurchfluss beeinflusst
maßgeblich die flächige Aus-
breitung der Überflutung, die
Überflutungsgeschwindigkeiten
und –höhen sowie die resultie-
renden Schäden. Für die Be-
stimmung dieser Parameter ist
die Durchführung von experi-
mentellen Untersuchungen er-
forderlich, da Messungen in der
Natur aufgrund der Seltenheit
von Hochwasserereignissen
nicht geplant und durchgeführt
werden können und ein Auf-
enthalt im Nahbereich einer
sich entwickelnden Bresche le-
bensgefährlich ist. Messdaten
werden jedoch zur Validierung
und Optimierung numerischer
Simulations- und Prognose-
werkzeuge benötigt.
Aber auch die Auswirkun-
gen von Hochwässern auf
Grundwasserstände – das so
genannte unterirdische Hoch-
wasser – sind von hoher Be-
deutung im Rahmen der Hoch-
wasserrisikoforschung. Ziel ist
es, Überflutungsschäden in Kel-
lern, Schächten, Tunneln und
Tiefgaragen oder an Gebäude-
fundamenten, Öltanks, Leitun-
gen oder Kanälen durch recht-
zeitige Warnung oder entspre-
chende konstruktive Maßnah-
men zu vermeiden. Hierfür
werden derzeit gekoppelte Mo-
dellverfahren entwickelt.
Hochwasserereignisse
führen außerdem zur Remobili-
sierung schadstoffhaltiger Sedi-
mentablagerungen mit zum Teil
ungeklärten Folgen für aquati-
sche Organismen. Zu dieser
Thematik wird am IWW derzeit
in Kooperation mit dem Lehr-
und Forschungsgebiet Ökosys-
temanalyse ein Pathfinder-Pro-
jekt im Rahmen der Exzellenz-
initiative bearbeitet, siehe auch
den Beitrag „Wasser – alles
klar?“, Seite 40.
Weiterhin werden am IWW
Instrumente zur Bewertung und
Verbesserung der technischen
Funktionalität des Hochwas-
serrückhaltesystems sowie Ent-
scheidungshilfesysteme zur
Identifikation von Schutzmaß-
nahmen bei extremen Hoch-
wasserereignissen entwickelt.
Ziel dieser Untersuchungen ist
es, die Schutzwirkung von
Maßnahmen räumlich und kos-
tenmäßig zu optimieren, aber
auch die ökologischen und psy-
cho-sozialen Komponenten von
Hochwasserereignissen zu
berücksichtigen, siehe auch den
Beitrag „Schotten dicht?“, Seite
26. Auf diese Weise können
negative Auswirkungen von
Hochwasserschutzmaßnahmen
an einem Ort auf Nachbarge-
biete rechtzeitig erkannt und
behoben werden, um für ein
gesamtes Flussgebiet einen op-
timalen Hochwasserschutz zu
gewährleisten.
Ein weiterer wichtiger
Aspekt auch in Hinblick auf die
Akzeptanz und den Umgang
mit dem verbleibenden Restrisi-
ko ist die Kommunikation und
Information der Bürger. Für die
Hochwasserschutzzentrale Köln
wurde ein Hochwasserdemon-
strationsmodell entwickelt, mit
dem natürliche Hochwässer
und der anthropogene Einfluss
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Bild 3: Hochwasserrisiko 
im Spannungsfeld zwischen 
Klimaänderungen, Hoch-
wasserschutz, ökonomischer
und soziologischer Entwick-
lung.
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interaktiv dargestellt werden
können, siehe Bild 2. Nach ei-
ner Wanderausstellung und ei-
nem Beitrag in der „Sendung
mit der Maus“ wird dieses Mo-
dell nun im Kölner Stadthaus
ausgestellt.
Vor dem Hintergrund zu er-
wartender globaler Klimaände-
rungen und ihrer Auswirkungen
auf das regionale Klima sind die
Folgen und Risiken für die Was-
serwirtschaft - insbesondere
den Hochwasserschutz und das
Hochwasserrisikomanagement -
von hoher ökonomischer, öko-
logischer und sozialer Bedeu-
tung. Aufgrund trendbehafteter
extremer Niederschlags- und
Abflussereignisse infolge Klima-
wandel ist eine auf Beobach-
tungen in der Vergangenheit
gestützte Bemessung und Pla-
nung von Hochwasserschutz-
maßnahmen nur noch begrenzt
möglich. Die Funktionalität und
Standsicherheit der Hochwas-
serschutzanlagen ist jedoch
über eine Lebensdauer von
mehreren Jahrzehnten zu ge-
währleisten. Daher sind die sich
langfristig verändernden hydro-
logischen Randbedingungen bei
der Planung und Bemessung
von Hochwasserschutzanlagen
zu berücksichtigen. Ziel aktuel-
ler Untersuchungen ist es, die
Auswirkungen und Folgen des
globalen Klimawandels auf den
Hochwasserschutz und den er-
forderlichen Forschungsbedarf
zu identifizieren, um auf dieser
Grundlage angepasste Hoch-
wasserschutzsysteme und –an-
lagen zu entwickeln. Nur so
können auch langfristig bei re-
duziertem finanziellen Aufwand
extreme Schäden wie an der El-
be, der Oder oder am Missis-
sippi vermieden beziehungswei-
se reduziert werden.
www.iww.rwth-aachen.de
Autoren:
Dr.-Ing. Nils Huber ist leitender
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Bild 4: Erosions- und 
Sedimentationsuntersuchungen
in einer endlosen Strömung 
unter kontrollierten 
Bedingungen: Das Kreis-
gerinne in der Klimakammer 
der Versuchshalle am IWW.
Foto: Peter Winandy
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Schotten dicht? Hochwasserschutz,   
und Eigenvorsorge aus 
Die großen Hochwasserereig-
nisse 1993 und 1995 am Rhein
sowie 2002 und 2005/2006 an
der Elbe haben es gezeigt: Vor-
bereitet zu sein, kann die nega-
tiven Konsequenzen entschei-
dend abmildern. Aus dem Na-
turereignis muss keine Katastro-
phe werden, der man schutzlos
ausgeliefert ist. In beiden ge-
nannten Regionen lernten
Behörden und Betroffene ihre
Lektion aus dem ersten großen
Hochwasser und trafen Maß-
nahmen, die das nachfolgende
Ereignis in seinen Folgen wirk-
sam begrenzten. Die Unter-
scheidung zwischen einer
(natürlichen) Gefahr, die auf
externe Ursachen zurückzu-
führen ist, und einem Risiko,
das (auch) auf eigenen Ent-
scheidungen beruht, kennzeich-
net die sozialwissenschaftliche
Perspektive auf Vorsorge und
Folgen in Bezug auf das Natur-
ereignis Hochwasser.
Am Institut für Soziologie
werden die sozialen Aspekte
des Risikos als Ergebnis sozialer
Entscheidungen und Wahrneh-
mungen sowie kollektive Aus-
wirkungen von Naturereignis-
sen untersucht. Dazu gehören
Prozesse der Risikowahrneh-
mung und -kommunikation
ebenso, wie die Akzeptanz öf-
fentlicher Schutzmaßnahmen
und die Bereitschaft und Akti-
vität der Betroffenen hinsichtlich
individueller Prävention. Darüber
hinaus wird die gängige Diffe-
renzierung von Hochwasserfol-
gen nach ökonomischen und
ökologischen Schadenspotenzia-
len um die Dimension der psy-
chosozialen Konsequenzen er-
weitert. Darunter verstehen wir
das Zusammenspiel von psychi-
schem und sozialem Wohlbefin-
den der Akteure, das heißt das
subjektive Empfinden eines Zu-
standes, der anders als beispiels-
weise materielle Schäden nicht
direkt beobachtbar ist. Auf
Grund ihrer Vielschichtigkeit und
Dynamik sind psychosoziale
Hochwasserfolgen nur in Teilbe-
reichen quantifizierbar im Sinne
wirtschaftlicher Auswirkungen –
oftmals stehen sie in Verbindung
mit kaum finanziell erfassbaren
Beeinträchtigungen der Lebens-
qualität oder gar mit dem Verlust
von Angehörigen.
Soziale Vulnerabilität
Empirische Zusammenhänge
zwischen dem Ausmaß materi-
eller und psychosozialer Schä-
den sind zwar durchaus nach-
weisbar, es kann jedoch erwar-
tet werden, dass die Beseiti-
gung von Schäden keineswegs
ausschließlich von der Höhe der
materiellen Verluste, sondern
vor allem von der psychischen
und sozialen Regulationsfähig-
keit der Betroffenen abhängt. 
Das Ausmaß, in dem Indivi-
duen oder soziale Gruppen für
bestimmte Hochwasserfolgen
anfällig sind, beziehungsweise
die Kapazität, diese Folgen zu
bewältigen, beschreiben wir mit
dem Konzept der Verwundbar-
keit oder Vulnerabilität. Um
deutlich zu machen, dass es
sich dabei um sozialräumliche
und Personen bezogene Merk-
male handelt, die unabhängig
vom Naturereignis sind, 
benutzt Nick Brooks (2003)
den Begriff der sozialen
Vulnerabilität. Als Ergebnis ei-
ner Vulnerabilitätsanalyse las-
sen sich empirisch die zentralen
sozialstrukturellen Merkmale
isolieren, auf deren Basis psy-
chosoziale Konsequenzen pro-
gnostiziert werden können. Die
Verteilung dieser Merkmale in
den örtlichen Bevölkerungsda-
ten gibt dann Aufschluss über
die zu erwartenden psychoso-
zialen Folgen im Planungsge-
biet.
Schadenspotenziale aus
Hochwasserereignissen hängen
ebenso von öffentlichen wie
von individuellen Schutzmaß-
nahmen, das heißt von deren
Vorhandensein und ihrer Versa-
genswahrscheinlichkeit, ab. Bei-
de Bereiche bieten Ansatzpunk-
te für die Identifikation sozialer
Einflüsse auf das Risiko einer
Betroffenheit durch Hochwas-
serereignisse. Im Folgenden
greifen wir den Aspekt der Ei-
genvorsorge heraus, da hierin
die einzige direkte Einflussmög-
lichkeit der potenziell Betroffe-
nen liegt.
„Hilf Dir selbst…?“ – Verant-
wortlichkeit und Eigenvorsorge
Inwieweit Schätzungen zutref-
fen, dass Eigenvorsorge der Be-
troffenen bis zu 80 Prozent der
materiellen Schäden verhindern
kann und öffentliche Träger
durch diese Maßnahmen entla-
stet werden, kann an dieser
Stelle nicht verifiziert werden.
In Ballungsräumen entlang
größerer Wasserstraßen wie
Rhein und Elbe wird öffentli-
cher Schutz jenseits aller Zuwei-
sung von Verantwortlichkeit
kaum verzichtbar sein, da eben
nicht nur Privateigentum, son-
dern auch öffentliche Infra-
struktur gefährdet ist. Sowohl
räumlich als auch zeitlich, bei-
spielsweise durch Vorwarnzei-
ten für das Ansteigen des Pe-
gels auf eine kritische Marke, ist
die Planung dauerhafter oder
akuter Maßnahmen in gewis-
sem Rahmen möglich. 
Anders gelagert ist die Pro-
blematik bei Hochwasserereig-
nissen, die auf andere Ursa-
chen, insbesondere Starkregen,
zurückzuführen sind. Öffentli-
che Schutzmaßnahmen können
hier oftmals nicht getroffen
werden, weil das Ereignis in der
Regel ohne Vorwarnung ein-
Bild 1: Beispiel für eine bauliche
Eigenvorsorge – Maßnahme:
Fensterschutz. 
Quelle: Stadtentwässerungsbe-
triebe Köln -Hochwasserschutz-
zentrale
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sozialwissenschaftlicher Perspektive
tritt, die zu sichernden Zufluss-
bereiche entweder zu groß-
flächig sind und auch kaum
vorhersagbar ist, welchen Weg
das Wasser im Wiederholungs-
fall nehmen würde. Insofern
stellt die individuelle Vorsorge
in derartigen Szenarien häufig
die einzige Möglichkeit von Be-
troffenen zur Schadensminde-
rung dar.
Im Rahmen des Projekts
REISE, das sich mit der Entwick-
lung eines risikobasierten Ent-
scheidungshilfesystems zur
Identifikation von Schutzmaß-
nahmen bei extremen Hoch-
wasserereignissen beschäftigt,
haben wir Anwohner in Hoch-
wasser gefährdeten und betrof-
fenen Gebieten mit unter-
schiedlichen regionalen Charak-
teristika zu ihren Erfahrungen
mit Hochwasserereignissen be-
fragt. 
Den Befragungsergebnissen
zufolge sind nur 21,8 Prozent
der Befragten der Ansicht, dass
sie die Verantwortung für den
Hochwasserschutz mindestens
zu gleichen Teilen wie die Kom-
mune beziehungsweise Behör-
den tragen. Bild 2 zeigt, dass
fast die Hälfte der Anwohner
keine eigenen Vorsorgemaß-
nahmen getroffen haben. Dazu
gehören nicht Maßnahmen im
akuten Notfall, wie Keller leer
räumen sowie der Abschluss einer
Versicherung: In einem nächsten
Schritt  muss es also darum gehen,
Faktoren zu identifizieren, die
darüber entscheiden, ob An-
wohner ihre eigenen Hochwas-
serschutzmaßnahmen imple-
mentieren. Diese Faktoren
könnten als Ausgangspunkte
für Interventionen, zum Beispiel
Risikokommunikation, zur Ver-
besserung der individuellen
Hochwasserprävention dienen.
Aus inhaltlichen Erwägungen ist
es plausibel anzunehmen, dass
die Bereitschaft zum Ergreifen
individueller Schutzmaßnahmen
abhängt von a) den Einstellun-
gen und Überzeugungen hin-
sichtlich der Wahrscheinlichkeit
zukünftiger Hochwasserereig-
nisse, wie beispielsweise im Zu-
sammenhang mit dem globalen
Klimawandel, und b) früheren
persönlichen Erfahrungen mit
Hochwasser, wie materielle Ver-
luste, psychosoziale Folgen und
der angenommene ökologische
Schaden. Wir vermuten, dass
diese Faktoren das Risikobe-
wusstsein erhöhen und dieses
wiederum Aktivität zum Ergrei-
fen individueller Schutzmaß-
nahmen anregt. Darüber hinaus
stellen wir die Hypothese auf,
dass Hochwassererfahrungen
vom individuellen Grad sozialer
Vulnerabilität abhängen. Diesen
messen wir auf Grund unserer
Vulnerabilitätsanalyse durch
Summenbildung aus den Indi-
katoren: Geschlecht, Alter über
80 Jahre, Bildungsniveau -
Schuljahre entsprechend dem
höchsten erworbenen Schulab-
schluss-, Erwerbsstatus und
dem Wohnungsnutzer-Status  -
Eigentümer oder Mieter.
Die Modellierung dieser Zu-
sammenhänge anhand unserer
Befragungsergebnisse zeigt das
Pfadmodell in Bild 3, das durch
unsere empirischen Daten be-
stätigt wird.
Tatsächlich finden sich signifi-
kante Zusammenhänge zwi-
schen dem individuellen Index
sozialer Vulnerabilität und ma-
teriellen Verlusten beziehungs-
weise psychosozialen Auswir-
kungen früher erlebter Hoch-
wasserereignisse. Deutlich wird,
dass materielle Verluste direkt –
das heißt auch ohne Vermitt-
lung über das Risikobewusst-
sein – zu Aktivitäten der Eigen-
vorsorge führen. Gleichzeitig
wirken sie, vermittelt über die
psychosoziale Beanspruchung,
auf das Risikobewusstsein, wel-
ches maßgeblich das Ausmaß
an Eigenvorsorge determiniert.
Dass der Einfluss persönlicher
Schäden durch frühere Hoch-
wasser dabei stärker ist als der-
jenige allgemeiner Risikowahr-
nehmungen, zum Beispiel der
subjektiven Wahrscheinlichkeit
eines zukünftigen Hochwassers,
demonstriert eindrucksvoll die
Gültigkeit des Sprichworts „Aus
Schaden wird man klug“. Aus
sozialwissenschaftlicher Per-
spektive zeigt sich hierin jedoch
deutlich die Notwendigkeit,
über Prozesse der Risikokom-
munikation mit den potenziell
Betroffenen die Bewusstseinsbil-
dung für Hochwasserrisiken bei
diesen auch verstärkt direkt zu
fördern; damit lässt sich nach
unseren Ergebnissen möglicher-
weise die Bereitschaft für indivi-
duelle Maßnahmen der Eigen-
vorsorge effektiv stimulieren.
Bild 2: Anzahl eigener 
Präventivmaßnahmen,
Prozentzahlen gerundet.
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Fazit und Ausblick
In unserer Stichprobe von An-
wohnern durch Hochwasser
betroffener oder gefährdeter
Gebiete in Deutschland be-
trachtet die Mehrheit der Be-
fragten lokale Behörden als
hauptverantwortlich für den
Hochwasserschutz. Fast die
Hälfte der Betroffenen verzich-
tet infolge dessen darauf, selbst
Präventivmaßnahmen zu er-
greifen. Eine Verbesserung des
individuellen Hochwasser-
schutzes kann nach unseren
Resultaten über eine Erhöhung
des Risikobewusstseins erfol-
gen. Öffentliche Informations-
politik und Kampagnen der Ri-
sikokommunikation müssen da-
bei berücksichtigen, dass per-
sönliche Erfahrungen hinsicht-
lich materieller Verluste und
psychosozialer Beeinträchtigun-
gen starken Einfluss auf das Ri-
sikobewusstsein haben; sie soll-
ten daher das Risiko und die
Konsequenzen individueller,
persönlicher Betroffenheit deut-
lich machen. Eine auf Verbesse-
rung der Eigenvorsorge ausge-
richtete Risikokommunikation
muss aber auch berücksichti-
gen, dass Risikobewusstsein
oder die eigene Bewältigungs-
fähigkeit nicht erfüllt werden.
Eine mögliche Folge könnte die
Steigerung der psychosozialen
Beanspruchung bis hin zu Resi-
gnationsgefühlen sein und da-
mit einhergehend mangelnde
Bereitschaft, eine Verbesserung
der Eigenvorsorge anzustreben.
Einiges spricht also dafür,
dass die Interaktionsbeziehun-
gen zwischen erlebten Hoch-
wassererfahrungen und Eigen-
vorsorgeanstrengungen kom-
plexer sind, als wir sie in unse-
rem obigen, auf Querschnittda-
ten beruhenden Modell erfas-
sen konnten. Nur mit Hilfe von
Längsschnittdaten können der-
artige rekursive Prozesse und
eventuelle unerwartete Neben-
wirkungen von Maßnahmen er-
fasst werden.
Dieser Beitrag ist mit Literatur-
Nachweisen im Internet unter
www.soziologie.rwth-aachen.de
als download zu finden.
Autoren:
Dipl.-Math. Andrea Altepost ist
Wissenschaftliche Mitarbeiterin
am Institut für Soziologie.
Dr. Oliver Arranz Becker ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut für Soziologie der
Technischen Universität Chem-
nitz.
Univ.-Prof. Dr.sc.pol. Paul B.
Hill leitet das Lehr- und For-
schungsgebiet Soziologie mit
Schwerpunkt Methoden der
empirischen Sozialforschung.
Dr.phil. Manfred Romich ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Lehr- und Forschungsgebiet
Soziologie.
Bild 3: Pfadmodell: Determi-
nanten individueller Hochwas-
serprävention (N=284).
und daraus entstehende Moti-
vation zur Eigenvorsorge erst
dann in Aktivitäten umgesetzt
werden, wenn die Betroffenen
von der Wirksamkeit der vorge-
schlagenen Maßnahmen sowie
ihrer Fähigkeit, diese umzusetzen,
überzeugt sind.
Mittels zukünftiger For-
schung sollten die untersuchten
Prozesse verstärkt im Längs-
schnitt betrachtet werden, um
neben der in diesem Beitrag
behandelten Fragestellung un-
ter anderem „Rückkopplun-
gen“ der Wirksamkeit aber
auch des Versagens individuel-
ler Schutzmaßnahmen auf die
psychosoziale Befindlichkeit der
Betroffenen untersuchen zu
können. Ein denkbares Szenario
wäre etwa, dass die Eigenvor-
sorge als wirksam erlebt wird
und das hieraus resultierende
größere Kontrollempfinden ei-
nerseits zu verbesserten psychi-
schen Ressourcen führt, die Be-
lastungen aber andererseits
auch objektiv geringer ausfallen
und insgesamt besser bewältigt
werden können. Ebenso ist
aber auch vorstellbar, dass die
Erwartungen an die Wirksam-
keit der Eigenvorsorge und/
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SStimmungsaufheller, Schmerz-mittel, Antibiotika oder Rönt-
genkontrastmittel sind aus un-
serem Gesundheitssystem nicht
mehr wegzudenken. Der thera-
peutische Nutzen von Arznei-
mitteln ist unbestritten. Den-
noch wird aktuell in den Medi-
en und in der Wissenschaft ver-
stärkt über Arzneimittelrück-
stände in der Umwelt disku-
tiert: Wie wirken diese Stoffe,
wenn sie unverändert oder in
abgebauter Form, als so ge-
nannte Metabolite, unseren
Körper wieder verlassen? Wel-
che Risiken bergen Arzneistoffe
für die aquatische Umwelt und
welches Gefährdungspotenzial
für den Menschen haben gerin-
ge Konzentrationen im Trink-
wasser? 
Aufgrund einer guten Was-
serlöslichkeit und der meist nur
sehr geringen Abbaubarkeit las-
sen sich Arzneimittel und ihre
Rückstände mittlerweile in vie-
len Oberflächengewässern und
auch im Trinkwasser nachwei-
sen. Die gemessenen Konzen-
trationen liegen jedoch deutlich
unterhalb der medizinisch wirk-
samen Dosis. Mit modernsten,
substanzspezifischen Analyse-
methoden werden diese Stoffe
im Mikrogramm- bis Nano-
gramm-Bereich nachgewiesen.
Ein Nanogramm entspricht ei-
nem Milliardstel Gramm oder
anders ausgedrückt, würde
man einen Teelöffel Zucker in
circa fünf Milliarden Liter Was-
ser auflösen, ergäbe sich eine
Konzentration von etwa einem
Nanogramm pro Liter. Können
diese Spuren von Arzneimitteln
ein Risiko für Mensch und Um-
welt darstellen? Um diese Frage
zu beantworten, fehlt es bis-
lang an hinreichenden wissen-
schaftlichen Erkenntnissen. Ob-
gleich Arzneimittel zu den hu-
mantoxikologisch am besten
untersuchten Stoffen zählen, ist
über ihr ökotoxikologisches Po-
tenzial relativ wenig bekannt.
Es gibt Hinweise darauf, dass
toxische Wirkungen auf Ge-
wässerorganismen insbesondere
im chronischen Bereich beste-
hen. Darüber hinaus gibt es
zum jetzigen Zeitpunkt kaum
Erkenntnisse darüber, wie Ge-
mische von Arzneimittelrück-
ständen in der Umwelt wirken.
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Antibiotika, Kontrastmittel & Co
Wie Arzneimittel 
aus Abwasser entfernt werden
Bild 1: Membranbioreaktor
(oben): Getauchte Platten-
module während einer 
Testfiltration in Klarwasser.
Membranplatte (rechts). 
2.000 dieser Platten befinden
sich im Membranbioreaktor
Waldbröl. Während der 
Filtration wird an der Membran
ein Unterdruck angelegt. Das
Abwasser wird so durch die
Membran filtriert.
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Nach dem Vorsorgeprinzip sind
daher Maßnahmen zur Begren-
zung des Eintrags von Arznei-
stoffen in die Umwelt unerläss-
lich. Doch welche Maßnahmen
sind zielführend, praktikabel
und finanzierbar? 
Neben dem bewussten und
verantwortungsvollen Umgang
mit Humanpharmaka sind
Maßnahmen zur Elimination
von Arzneimitteln im Prozess
der Abwasserbehandlung ein
wichtiger Ansatzpunkt. Nach
bestimmungsgemäßer Anwen-
dung werden Arzneimittel im
Durchschnitt zu 64 Prozent mit
dem Urin ausgeschieden und
gelangen so ins Abwasser. In
den kommunalen Kläranlagen
werden Rückstände von Phar-
maka bislang jedoch nur teil-
weise eliminiert. Eine vollständi-
ge Entfernung dieser Stoffe aus
dem Abwasser bedarf weiterge-
hender Behandlungsverfahren. 
Ein Schwerpunkt der For-
schungsarbeit am Institut für
Siedlungswasserwirtschaft ist
daher die Untersuchung und
Bewertung weitergehender
Verfahren der Abwasserbe-
handlung zur Eliminierung von
Arzneimitteln. Neben kommu-
nalen Kläranlagen stehen insbe-
sondere hoch belastete Abwäs-
serteilströme aus Punktquellen
wie Krankenhäusern im Focus
der wissenschaftlichen Arbeit. 
Krankenhäuser produzieren
im Vergleich zu privaten Haus-
halten höchstens zehn bis 20
Prozent der mit Arzneimitteln
belasteten Abwässer. Da jedoch
die Konzentrationen in Abwäs-
sern aus Krankenhäusern sehr
viel höher sind als in kommu-
nalen Abwässern, lassen sich
Reinigungsverfahren hier effek-
tiv einsetzen. Zudem werden
umweltrelevante Pharmaka wie
Zytostatika, Röntgenkontrast-
mittel und ausgewählte Anti-
biotika insbesondere im Klinik-
bereich eingesetzt. Eine separa-
te Reinigung von Krankenhaus-
abwässern kann daher sinnvoll
sein und bedarf einer genauen
wissenschaftlichen Betrachtung.
Derzeit führt das Institut für
Siedlungswasserwirtschaft Un-
tersuchungen an der europa-
weit einzigen Käranlage zur se-
paraten Behandlung von Kran-
kenhausabwässern am Kreis-
Lage sind, gelöste, organische
Stoffe weitestgehend abzubau-
en. Das über den Membranbio-
reaktor vorgereinigte Kranken-
hausabwasser ist somit frei von
Feststoffen und frei von leicht
abbaubaren, organischen Ver-
bindungen. Schwer abbaubare
Stoffe, wie eine Vielzahl von
Arzneimitteln, werden dagegen
nur teilweise eliminiert. Je nach
Substanz liegt die Eliminations-
rate für Arzneimittel im 
Membranbioreaktor zwischen 
30 und über 90 Prozent. Um
eine hinreichende Elimination
der Arzneimittel zu erreichen,
sind somit weitergehende, nach-
geschaltete Behandlungsstufen
erforderlich. Zur weitergehen-
den Behandlung des vorgerei-
nigten Krankenhausabwassers
werden derzeit verschiedene
Versuchsanlagen im halbtechni-
schen Maßstab betrieben. Ne-
ben der Aktivkohlefiltration
werden die Ozonierung sowie
die Nanofiltration und Umkehr-
osmose wissenschaftlich genau-
er untersucht.
Bei der Aktivkohlefiltration,
siehe Bild 2, werden die organi-
schen Stoffe durch Adsorption
an der Aktivkohle zurückgehal-
ten. Da sich Aktivkohle durch
sehr große spezifische Ober-
flächen von 900 bis 1200 Qua-
dratmetern pro Gramm Kohle
auszeichnet, kann eine Vielzahl
organischer Stoffe gebunden
werden. Die Wirksamkeit des
Verfahrens ist allerdings von
der Eigenschaft des organischen
Spurenstoffs, der verwendeten
krankenhaus Waldbröl im
Oberbergischen Kreis durch.
Seit Ende des Jahres 2006 wird
das Schmutzabwasser dieses
mittelgroßen Krankenhauses
mit etwa 400 Betten separat
erfasst und in einem Membran-
bioreaktor mit einer Kapazität
von etwa 130 m3/d mechanisch-
biologisch vorgereinigt. Das
Abwasser wird in dem Reaktor
über eine Membran mit feinen
Poren (Porengröße 0,4 µm) ge-
filtert und von Feststoffen befreit. 
Ein Teil der Arzneimittel ad-
sorbiert an die im Reaktor be-
findliche Biomasse und kann
die Membran nicht passieren.
Dieser so genannte Belebt-
schlamm besteht aus zahlrei-
chen Bakterien und anderen
Mikroorganismen, die in der
THEM
EN     1/2009
Bild 2: In Aktivkohleadsorbern
wird granulierte Aktivkohle über
eine Höhe von drei Metern vom
Filtrat des Membranbioreaktors
durchströmt.
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Aktivkohle und den jeweiligen
Betriebsbedingungen abhängig.
Derzeit werden am Institut für
Siedlungswasserwirtschaft die
optimalen Randbedingungen
für eine Aktivkohlefiltration von
vorgereinigtem Krankenhausab-
wasser bestimmt.
Bei der Nanofiltration und
Umkehrosmose kommen po-
renfreie, so genannte Lösungs-
Diffusions-Membranen zum
Einsatz. Diese Membranen sind
theoretisch nur für das Lö-
sungsmittel passierbar. Das
durch die Membranen diffun-
dierende Wasser ist weitestge-
hend frei von Arzneimitteln und
wird als Permeat bezeichnet.
Die Arzneimittel werden von
der Membran zurückgehalten
und verbleiben im Konzentrat.
Derzeit wird die Leistung der
eingesetzten Membranmodule
bei verschiedenen Aufkonzen-
trierungsstufen getestet. Die
Entsorgung der mit Arzneimit-
teln hoch belasteten Konzen-
trate ist hierbei eine entschei-
dende Fragestellung, welche es
zu klären gilt.
Die Ozonierung zählt zu
den oxidativen Verfahren.
Während bei der Aktivkohlefil-
tration und Nanofiltration oder
Umkehrosmose die Arzneimit-
tel aus dem Wasser abgetrennt
werden, erfolgt bei der Ozo-
nierung ein oxidativer Abbau
durch Sauerstoffradikale. Die
bei der Oxidation entstehen-
den Abbau- und Umbaupro-
dukte verbleiben im Wasser.
Die Ozonierung ist ein in der
Trinkwasseraufbereitung weit
verbreitetes Verfahren und wird
dort auch für die Entfernung
von Arzneimittelreststoffen er-
folgreich eingesetzt. Im Abwas-
serbereich sind die Erfahrungen
mit Ozon jedoch begrenzt. Da-
her untersucht das ISA bei wel-
chen Konzentrationen und Re-
aktionszeiten optimale Ergeb-
nisse erzielt werden. Das Ziel
der Untersuchungen im For-
schungsvorhaben ist es, die Eli-
minationsleistungen der ge-
nannten Verfahren im Bezug
auf Arzneimittel zu bestimmen
und vergleichend zu bewerten. 
Zur Beurteilung der Elimi-
nationsleistung werden vor
und nach den verschiedenen
Aufbereitungsstufen am Kran-
kenhaus ausgewählte Leitsub-
stanzen mittels hochmoderner
massenspektrometrischer Me-
thoden im umweltanalytischen
Labor des Instituts analysiert.
Als Leitsubstanzen wurden re-
levante Arzneimittel und Dia-
gnostika aus verschiedenen
Anwendungsgruppen wie Anti-
biotika, Schmerzmittel, Lipid-
senker und Röntgenkontrast-
mittel ausgewählt. Um das vor-
handene Wirkspektrum der In-
haltsstoffe des Krankenhausab-
wassers möglichst umfassend
zu charakterisieren, wird zu-
dem eine breite Palette von
Biotests mit unterschiedlichen
toxikologischen Endpunkten
eingesetzt. Neben biologischen
Untersuchungen mit Gewässer-
organismen wie Kleinkrebsen
oder Algen kommen auch
neuartige, subzelluläre Testsys-
teme zum Einsatz. Da nicht aus-
zuschließen ist, dass bei der Be-
handlung des Abwassers mit
Ozon toxische Abbau- oder
Umbauprodukte entstehen,
sind die wirkungsbezogenen,
biologischen Untersuchungen
eine wichtige Ergänzung des
substanzspezifischen Nachwei-
ses der Arzneimittel. Zusätzlich
wird auch die biologische Akti-
vität des belebten Schlammes im
Membranbioreaktor überprüft. 
Die Anwendung aller ge-
nannten weitergehenden Ab-
wasserreinigungsverfahren,
scheint nach derzeitigem
Kenntnisstand eine Elimination
bis unterhalb der analytischen
Bestimmungsgrenzen zu er-
möglichen. Das Verfahren, wel-
ches unter Berücksichtigung
von Wirtschaftlichkeitsaspekten
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am besten geeignet ist, soll
nach Abschluss des Projektes
für eine großtechnische Umset-
zung empfohlen werden.
Darüber hinaus werden die
Ergebnisse der Forschungsar-
beiten wesentlich dazu beitra-
gen, die folgenden übergeord-
neten Fragestellungen zu beant-
worten: 
Ist die Behandlung von Ab-
wässern aus Punktquellen wie
Krankenhäusern oder Altenpfle-
geheimen ein sinnvoller Weg,
um den Eintrag von Arzneimit-
teln in die Umwelt zu begren-
zen?
Welche Verfahren sind zur
separaten Reinigung des Ab-
wassers aus Punktquellen für
Arzneimittel geeignet?  
Welches ökotoxikologische
Gefährdungspotenzial geht von
solchen Punktquellen aus?
Mit welchen Kosten sind
diese Reinigungsverfahren 
verbunden?
Bild 3: Zweistraßiger 
Membranbioreaktor zur 
Abwasserreinigung.
Foto: Peter Winandy
www.micropollutants.net 
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werden müssen. Werden hin-
gegen die Abwässer an Bord
behandelt, ist lediglich der beim
Behandlungsprozess entstehen-
de Überschussschlamm an Land
abzugeben.
In einem mehrstufigen Pro-
zess wurden in Kooperation mit
Projektpartnern aus der Indus-
trie Bordkläranlagen entwickelt
sowie deren Leistungsfähigkei-
ten und Betriebsstabilitäten er-
probt. Dazu wurden zu Beginn
Prototypen im Pilotmaßstab
unter definierten Bedingungen
auf dem Testfeld des PIA erprobt.
Anschließend wurden die 
Prototypen, die sich unter den
Testbedingungen bewährt hat-
ten, an Bord eines Tagesaus-
flugsschiffs installiert und dort
für die Dauer einer Fahrtsaison
von April bis Oktober betrie-
ben. Ziel war es, die Betriebs-
stabilität und Leistungsfähigkeit
der Prototypen unter praxisna-
hen Bedingungen zu untersu-
chen, Erkenntnisse über Beson-
derheiten des Schiffbetriebes zu
erlangen und Anforderungen
baulicher und betrieblicher Art
zu erstellen, die Bordkläranla-
gen generell erfüllen müssen. 
Ein wesentliches Kriterium für
Schiffe ist es, dass alle einzu-
34
Abwasser auf dem Wasser
Gemeinsam mit der internationalen  
auf der Suche nach neuen Wegen  
DDas Binnenschiff gilt als um-weltfreundliches Transportmit-
tel, da es unter allen Verkehrs-
mitteln den niedrigsten spezifi-
schen Energieverbrauch auf-
weist. Dieses Image als um-
weltfreundlicher Verkehrsträger
sowie das allgemein gestiegene
Umweltbewusstsein führen da-
zu, dass die Binnenschifffahrt
ständig bestrebt ist, alle von ei-
nem Schiff ausgehenden Emis-
sionen bestmöglich zu reduzie-
ren. Zu diesem Zweck wurde
durch die Zentralkommission
der Rheinschifffahrt, kurz ZKR,
mit ihren Mitgliedsstaaten
Frankreich, Niederlande, Belgi-
en, Luxemburg, Schweiz und
Deutschland das „Übereinkom-
men über die Sammlung, Ab-
gabe und Annahme von Abfäl-
len in der Rhein- und Binnen-
schifffahrt“ erarbeitet. Mit die-
sem Übereinkommen soll im In-
teresse des Umweltschutzes die
Entsorgung aller auf einem Bin-
nenschiff anfallenden Abfälle
und Abwässer mit einheitlichen
Vorgaben geregelt werden.
Am Prüf- und Entwicklungsin-
stitut für Abwassertechnik an
der RWTH Aachen e.V., kurz
PIA e.V., wurden vor diesem
Hintergrund Entsorgungskon-
zepte für die an Bord anfallen-
den häuslichen Abwässer erar-
beitet. Konkret wurden Lösun-
gen gesucht, diese Abwässer
durch den Einsatz spezieller Be-
handlungsanlagen direkt an
Bord reinigen zu können. Be-
auftragt wurden die Untersu-
chungen durch das Ministerium
für Umwelt und Naturschutz,
Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz des Landes Nord-
rhein-Westfalen, dessen Mitar-
beiter ständige Mitglieder der
Arbeitsgruppen für Umweltfra-
gen der ZKR sind. Als Projekt-
partner aus der Schifffahrt
konnte die Köln-Düsseldorfer
Deutsche Rheinschifffahrt AG
gewonnen werden.
Die Vorgaben zur Abfall-
und Abwasserentsorgung wur-
den im Übereinkommen der
ZKR so festgelegt, dass Abfälle
und Abwässer an Bord der
Schiffe zu sammeln und einer
geordneten Entsorgung an
Land abzugeben sind. Bei der
Entsorgung häuslicher Abwäs-
ser allerdings wird den betrof-
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bauenden Maschinen- und An-
lagensysteme platzsparend und
kompakt ausgeführt werden
müssen. Das sehr begrenzte
Platzangebot führt dazu, dass
umbauter Raum an Bord von
Schiffen extrem teuer ist. Auf
Flusskreuzfahrtschiffen bei-
spielsweise konkurriert der
Platzbedarf von Bordkläranla-
gen mit dem von Fahrgastkabi-
nen. Das bedeutet, je größer
eine Bordkläranlage ausgeführt
werden muss, umso weniger
Fahrgastkabinen können in das
Schiff eingebaut werden, was
wiederum zu Lasten des Ertra-
ges geht.
Als Verfahrenstechnik zur
Abwasserreinigung wurde da-
her das Membranbelebungsver-
fahren gewählt. Es handelt sich
hierbei um eine Kombination
aus einem Belebungsbecken
und einer Membranfiltration.
Die Membranfiltration über-
nimmt anstelle der Nachklärung
die Abtrennung des belebten
Schlammes vom gereinigten
fenen Unternehmen als Aus-
nahme die Möglichkeit gebo-
ten, selbst zu entscheiden, ob
die Abwässer an Bord zwi-
schengespeichert und zur end-
gültigen Entsorgung an Land
abgeben oder direkt an Bord
behandelt werden sollen.
Von dem Schifffahrtsgewer-
be selbst werden Vorteile in ei-
nem Einsatz von Bordkläranla-
gen gesehen, da somit die Ab-
wasserbehandlung zeitgleich
zum Schiffsbetrieb erfolgen
kann. Der Einsatz des Schiffes
lässt sich dadurch flexibler ge-
stalten und ist unabhängiger
von vorhandenen Infrastruktu-
ren, wie Abwasserannahmestel-
len, an Land. Eine Abwasserab-
gabe an Land kann zumeist erst
nach dem eigentlichen Schiffs-
einsatz erfolgen und erhöht da-
mit unweigerlich die Betriebs-
zeiten und schließlich auch die
Betriebskosten eines Schiffes.
Dort wo die Abwässer nicht in
ein öffentliches Abwasserent-
sorgungsnetz an Land geleitet
werden können, müssen gege-
benenfalls besondere Entsor-
gungskosten gezahlt werden,
wenn die Abwässer über Privat-
unternehmen aufwändig mit
speziellen Saugwagen entsorgt
Bild 1: Einstellen und Optimie-
ren von Betriebsparametern ei-
ner Schiffskläranlage.
Foto: Peter Winandy
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 Schifffahrtskommission 
 in der Abwasserentsorgung
Wasser. Generell liegt der Vor-
teil des Membranbelebungsver-
fahrens in der platzsparenderen
Bauweise. Ein Nachklärbecken
entfällt, durch in den Bioreaktor
getauchte Membranen kann
zusätzlich der Raumbedarf re-
duziert werden. Verfahrenstech-
nisch ist es beim Membranbele-
bungsverfahren möglich, bei
gleicher Belastung gegenüber
konventionellen Anlagen das
erforderliche Bioreaktorvolumen
um bis zu 75 Prozent zu redu-
zieren. Bordkläranlagen auf Ba-
sis des Membranbelebungsver-
fahrens erfüllen damit sehr gut
die Anforderungen einer kom-
pakten Ausführung.
Ein weiteres Kriterium ist,
dass die Anlagen mit geringem
Zeitaufwand und wenig Fach-
kenntnissen betrieben werden
müssen. Für Betrieb und War-
tung der gesamten Schiffsma-
schinentechnik steht oftmals
nur ein Bordmaschinist zur Ver-
fügung. Eine im Bereich der de-
zentralen Abwasserentsorgung
oftmals angewendete Vorge-
hensweise, Betriebsstabilitäten
durch großzügigere Dimensio-
nierung der Anlagentechnik zu
erreichen, konnte aufgrund des
begrenzten Platzangebotes für
Schiffe nicht übernommen wer-
den. Mit den Projektpartnern
mussten deshalb neue Steuer-
und Betriebskonzepte ent-
wickelt werden, mit denen ein
optimaler Betrieb bei minimaler
Anlagengröße und maximaler
Betriebssicherheit erreicht wer-
den konnte.
Parallel wurden ergänzende
Forschungen durchgeführt, die
sich mit der Erfassung der Ab-
wassersituation an Bord von
Fahrgastschiffen und der Frage
befassten, wie hoch der Ab-
wasseranfall und der Ver-
schmutzungsgrad der Abwäs-
serströme an Bord sind. Kennt-
nisse darüber bilden schließlich
die entscheidende Grundlage
für die richtige Auslegung einer
Bordkläranlage. Die Untersu-
chungen ergaben, dass je nach
Typ und Einsatz eines Fahrgast-
schiffes Schmutzfrachten an
Bord anfallen können, die der
täglichen Schmutzfracht von bis
zu 800 Personen an Land ent-
sprechen.
Abschließend wurde in ei-
nem Demonstrationsprojekt auf
Basis der bis dato erzielten Er-
kenntnisse eine großtechnische
Bordkläranlage für ein Tages-
ausflugsschiff dimensioniert, an
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Bord installiert und über einen
Zeitraum von zwei Jahren unter
Reallastbedingungen betrieben.
Die Bordkläranlage konnte die
Anforderungen im Hinblick auf
die Überwachungsparameter
einhalten. Mit den erzielten Eli-
minationsraten konnte das Ni-
veau von Landanlagen erreicht
werden. Bis zu viermal im Mo-
nat wurde der beim Behand-
lungsprozess entstehende
Überschussschlamm abgege-
ben. Demgegenüber hätte die
Notwendigkeit gestanden, na-
hezu täglich das Abwasser an
Land abgeben zu müssen,
wenn eine Sammlung und nicht
eine Behandlung an Bord vor-
gesehen gewesen wäre. So
konnte erfolgreich der Nach-
weis erbracht werden, dass der
Einsatz von Bordkläranlagen
heute technisch realisierbar ist
und einen Beitrag zur Verbesse-
rung der Entsorgung häuslicher
Abwässer in der Binnenschiff-
fahrt leisten kann.
Die bisherigen Arbeiten am
PIA endeten in der Erarbeitung
einer Prüfvorschrift für Bord-
kläranlagen, die die ZKR als
Qualitätskriterium einzuführen
beabsichtigt. Mit der Prüfvor-
schrift soll gewährleistet wer-
den, dass an Bord installierte
Abwasserbehandlungsanlagen
schiffsspezifischen Anforderun-
gen genügen. Ein entsprechen-
des Testprogramm wurde den
verantwortlichen Gremien der
ZKR bereits vorgestellt. Eine
Umsetzung ist im Jahr 2009
vorgesehen.
www.pia.rwth-aachen.de/
Autoren:
Dr.-Ing. Elmar Dorgeloh ist Ge-
schäftsführer des Prüf- und
Entwicklungsinstituts für Ab-
wassertechnik an der RWTH
Aachen e.V..
Dipl.-Ing. Arndt Kaiser ist Wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am
Prüf- und Entwicklungsinstitut
für Abwassertechnik an der
RWTH Aachen e.V..
Bild 2: Prüfung der Ablauf-
qualität von behandeltem
Schiffsabwasser.
Foto: Peter Winandy
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der für die Abwasserreinigung
verantwortlichen Mikroorganis-
men. Wärme muss auf Kläran-
lagen vor allem für die Behei-
zung der Gebäude und der
Faulbehälter erzeugt werden.
Der Wärmeverbrauch einer
Kläranlage mit Faulung ist in
etwa identisch mit dem Strom-
verbrauch. Da nicht alle Kläran-
lagen ihre Klärschlamme in
Faulbehältern anaerob, also oh-
ne Sauerstoff, behandeln, son-
dern durch stromintensivere ae-
robe Verfahren, mit Sauerstoff,
beträgt der Gesamtwärmever-
brauch von deutschen Kläranla-
gen etwa 75 Prozent des Strom-
verbrauches der Kläranlagen.
Ergebnisse von zahlreichen
durchgeführten Energieanaly-
sen von Kläranlagen weisen
nach, dass dort flächendeckend
Energieeinspar- und Effizienz-
steigerungspotenziale vorhan-
den sind, die unter wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten erschlos-
sen werden können. Durch
konsequente Umsetzung dieser
Maßnahmen lässt sich der En-
ergieverbrauch von Kläranlagen
um durchschnittlich etwa ein
Viertel reduzieren. Das größte
Potenzial zur Energie(kosten)-
optimierung liegt erfahrungs-
gemäß im verfahrens- und ma-
schinentechnischen Bereich. 
Aber Kläranlagen sind nicht
nur Energieverbraucher: Kläranla-
gen mit Faulung besitzen durch
das bei diesem Prozess anfal-
lende Faulgas eine wertvolle
eigene, erneuerbare Energie-
quelle. Sie leisten damit seit
vielen Jahren einen Beitrag zur
gesamtdeutschen Strom- und
Wärmeerzeugung. Im Jahr
2006 wurden knapp 1 Milliarde
kWh/a an Strom und etwa 1,8
Milliarde kWh/a an Wärme aus
Faulgas produziert. Ihre Rolle
als Stromproduzenten können
Kläranlagen langfristig durch
konsequente und flächen-
deckende Verfolgung verschie-
dener Optimierungspotenziale
nach Schätzungen verdoppeln
bis vervierfachen. Für einen sol-
chen maximalen Energiepro-
duktionsbeitrag aus Klärgas
wäre einerseits das derzeit er-
zeugte, aber durch andere nie-
derwertigere Verwertungen –
zum Beispiel reine Wärmeer-
zeugung - verbrauchte Faulgas
elektrisch zu nutzen. Auch die
Erhöhung des elektrischen Wir-
kungsgrades auf nahezu 40
Prozent durch bessere Block-
heizkraftwerke der neuen Ge-
neration brächte eine deutlich
höhere energetische Effizienz,
ebenso wie die Einführung der
Brennstoffzellentechnologie. So
läuft beispielsweise seit 2000
auf der Kläranlage Köln-Roden-
kirchen die europaweit erstma-
lige Klärgasverbrennung in ei-
ner Brennstoffzelle. In anderen
neueren Pilotvorhaben werden
Hochtemperatur-Brennstoffzel-
len betrieben, die noch höhere
elektrische Wirkungsgrade ver-
sprechen. Auch ließe sich
durch verfahrenstechnische
Optimierungen bei der Klär-
schlammfaulung oder bei Klär-
anlagen einer gewissen Größen-
ordnung durch umfangreiche
Umbaumaßnahmen des ge-
samten Klärprozesses eine wei-
tere Steigerung der gesamten
Faulgasproduktion und damit
des Stromgewinnungspotenzi-
als aus Kläranlagen erreichen.
Weiterhin bietet eine Mit-
behandlung biogener Abfälle in
bestehenden Faulbehältern von
Kläranlagen die zusätzliche Mög-
lichkeit einer gemeinsamen ener-
getischen Verwertung und Erwei-
terung der Klärgasproduktion
unter Beachtung der Wirt-
schaftlichkeit und der Umwelt-
verträglichkeit. Als Abfälle
kommen beispielsweise Markt-
abfälle, Stärkeabfälle oder Fett-
abscheiderinhalte in Betracht.
Voraussetzung für diese Co-
Vergärung sind freie Faulraum-
kapazitäten, um eine ausrei-
chende Stabilisierung des Klär-
schlamm-Bioabfallgemisches in-
nerhalb der Aufenthaltszeit si-
cherzustellen. Weiterhin ist eine
ausreichend freie Kapazität im
Abwasserbehandlungspfad der
Kläranlage vonnöten, um die
sehr stark belasteten Prozess-
wässer aus der Vergärung zu
behandeln, ohne die Ablauf-
qualität des gereinigten Abwas-
sers zu verschlechtern.
Eine weitere auf Kläranla-
gen verfügbare regenerative
Energiequelle ist die Abwasser-
wärme. Verschiedene Pilotvor-
haben wurden insbesondere in
der Schweiz, aber auch in
Deutschland durchgeführt. Das
Wärmeangebot über den zu-
fließenden Abwasserstrom ist
ständig verfügbar, langfristig
gesichert und die nutzbaren
Temperaturen sind relativ hoch.
Grundsätzlich besteht die Mög-
lichkeit des Wärmeentzuges
aus dem Abwasser entweder
vor oder nach der Kläranlage.
Eine Installation im Zulauf zur
Kläranlage, also im Kanalnetz,
ist technisch schwieriger, aller-
dings besteht dort die Möglich-
keit einer externen Nutzung
durch ein Nahwärmesystem zur
Versorgung anliegender Wär-
meverbraucher. So kann bei-
spielsweise bei Neubauprojek-
ten von kläranlagennahen Sied-
lungen mit der externen Ab-
wasserwärmenutzung eine
höhere Wirtschaftlichkeit als bei
konventionellen Ölheizungen
erzielt werden. Die Abwasser-
wärmenutzung im Kläranlagen-
ablauf lässt keine Probleme mit
Ablagerungen erwarten, aller-
dings ist dort die Distanz zu po-
tenziellen Wärmeabnehmern
meist unwirtschaftlich groß. Die
Installation und der Betrieb von
Wärmepumpen zur internen
Wärmeversorgung sind bei
Kläranlagen mit Faulung auf-
grund des Wärmeangebotes
durch Faulgas selten erforder-
lich oder rentabel. Für kleine
Kläranlagen ohne Eigenwärme-
verbrauchsdeckung durch Faul-
gas können Wärmepumpen
sinnvoll sein. Da das Wärmean-
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EEine umweltverträgliche undnachhaltige Entwicklung ist vor
dem Hintergrund des Klima-
wandels eine der dringlichsten
gesellschaftlichen Herausforde-
rungen, für die ein Ressourcen
schonender Energieeinsatz, die
Steigerung der Energieeffizienz
und die verstärkte Nutzung re-
generativer Energiequellen
vonnöten sein wird. Die in den
letzten Jahren immens ange-
stiegenen Energiepreise sind
auch auf Kläranlagen einerseits
Verpflichtung, über Umset-
zungsmaßnahmen zum Klima-
schutz verstärkt nachzudenken.
Andererseits bieten sie gleich-
zeitig die Chance, noch vor we-
nigen Jahren nicht wirtschaftli-
che Maßnahmen jetzt unter Er-
reichung der Gesamtwirtschaft-
lichkeit realisieren zu können.
Volkswirtschaftliche Gesamtin-
teressen und politische Ziele
lassen sich also verstärkt mit
betriebswirtschaftlichen Eigen-
interessen vereinbaren. Die Ver-
bindung der Energie- mit der
Abwasserwirtschaft ist in jedem
Fall ein innovatives Zukunfts-
thema für alle Kläranlagenbe-
treiber.
Die vorrangige Aufgabe
von Kläranlagen ist die Reini-
gung durch häuslichen, ge-
werblichen und industriellen
Verbrauch verschmutzten Ab-
wassers. Kläranlagen leisten da-
mit den bedeutsamsten Beitrag
zum Gewässerschutz. Ihr Be-
trieb ist dabei durch einen ho-
hen Energieverbrauch gekenn-
zeichnet, der vergleichbar mit
dem von Industrieunternehmen
ist. Kläranlagen sind oft der größte
kommunale Energieverbraucher
und benötigen deutlich mehr
Strom als alle Schulen oder die
Straßenbeleuchtung. Der Ge-
samtstromverbrauch deutscher
Kläranlagen wird auf 4,2 bis 4,4
Milliarden kWh/a geschätzt. Die
Energie wird für die verschiede-
nen Prozesse der Abwasserrei-
nigung und der Behandlung
des dabei anfallenden Klär-
schlammes in Form von Kraft,
Licht und Wärme benötigt.
Elektrische Energie muss haupt-
sächlich für den Antrieb von
Maschinen zur Verfügung ge-
stellt werden. Etwa 60 bis 70
Prozent der Energie verbraucht
dabei die Sauerstoffversorgung
36
Kläranlagen können 
auch Energie produzieren!
Verstärkter Einsatz regenerativer
Energiequellen wird erprobt
Themen_1-2009_6  18.02.2009  13:44 Uhr  Seite 36
Bild 1: Die eierförmigen Faul-
behälter auf Kläranlagen die-
nen nicht nur der Endbehand-
lung des Schlamms, sondern
auch der Produktion des ener-
getisch hochwertigen Faulga-
ses. Die Mitbehandlung bioge-
ner Abfälle kann die Gasaus-
beute noch deutlich erhöhen.
Foto: Peter Winandy
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gebot ortsspezifisch stark un-
terschiedlich ist und auch von
der Kläranlagengröße abhängt,
ist seine Nutzung im Einzelfall
zu bilanzieren. 
In der generellen Debatte
über ein optimiertes Energie-
management von Kläranla-
gen sollte auch der Blick auf
alternative und innovative En-
ergiebereitstellungskonzepte
gerichtet werden. In diesem
Zusammenhang gilt es insbe-
sondere, über die Wasserstoff-
technologie stärker nachzuden-
ken. Wasserstoff ist wesentli-
cher Bestandteil nachhaltiger
Energiekonzepte, sowohl für
die mobile als auch für die sta-
tionäre Energieversorgung. Sei-
ne bisherige Produktion beruht
allerdings auf fossilen Quellen,
womit die erwünschte Nachhal-
tigkeit nicht gewährleistet wer-
den kann. Auf Kläranlagen ste-
hen grundsätzlich zwei Mög-
lichkeiten der regenerativen
Wasserstoffproduktion zur Ver-
fügung: zum einen über das
nicht-fossile Faulgas, aus dem
durch Reformierung pro behan-
deltem Einwohner rund 10
mN
3/a gasförmiger Wasserstoff
produziert werden kann. Zum
anderen mittels regenerativ be-
triebener Elektrolyse, bei der
Wasser in seine Bestandteile
Wasserstoff und Sauerstoff zer-
legt wird. Gegenüber anderen
Elektrolysestandorten haben
Kläranlagen den Vorteil, dass der
elektrolytisch gewonnene Sauer-
stoff als Energieträger wirkt.
Durch ihn kann der beträchtliche
Energieaufwand für die Sauer-
stoffversorgung der Mikroorga-
nismen deutlich reduziert bis zu
vollständig substituiert werden.
Kläranlagen eignen sich als prä-
destinierter Baustein für die
schrittweise Einführung und die
Dezentralisierung der zukünfti-
gen Wasserstoffinfrastruktur. Sie
bilden ein flächendeckendes Netz
und verfügen über qualifiziertes
Personal. Auch die als Brücken-
technik ins Wasserstoffenergie-
zeitalter anerkannte Erdgastech-
nologie lässt sich auf Kläranlagen
durch entsprechende Technik zur
Faulgasveredelung integrieren.
Die Aufbereitung von Faulgas
auf Erdgasqualität zur Einspei-
sung ins öffentliche Gasnetz oder
zur Kraftstoffherstellung besitzt
aktuell im Ausland noch wesent-
lich mehr Bedeutung als in
Deutschland, wo allerdings histo-
risch dieser Verwertungsweg
durchaus verbreitet war. Die wei-
terführende Aufbereitung zur
Wasserstoffproduktion aus Faul-
gasen ist hoch innovativ und be-
sitzt lediglich Pilotcharakter. Die
großtechnische Aufbereitung von
Faulgas zu hochreinem Wasser-
stoff ist bisher weltweit nur ein-
malig auf der Kläranlage Bottrop
der Emschergenossenschaft un-
ter wissenschaftlicher Begleitung
der RWTH realisiert.
Ob sich die angedeuteten
Energieproduktionspotenziale
oder der Einsatz der Wasserstoff-
technologie auf Kläranlagen in
der beschriebenen Weise ent-
wickeln werden, lässt sich sicher
nicht mit Bestimmtheit voraussa-
gen. Unzweifelhaft aber ist, dass
weltweit das Potenzial der Ver-
bindung von Abwasser– und 
Energieinfrastruktur erkannt
worden ist und sich Forschungs-
vorhaben nicht nur an der
RWTH, sondern weltweit mit
dieser Thematik beschäftigen. 
www.fiw.rwth-aachen.de
Autoren: 
Dr.-Ing. Friedrich-Wilhelm Bolle
ist Geschäftsführer des For-
schungsinstituts für Wasser-
und Abfallwirtschaft an der
RWTH Aachen, FiW e.V..
Dipl.-Ing. Sylvia Gredigk-Hoff-
mann ist Wissenschaftliche Mit-
arbeiterin und Leiterin der Be-
reiche Abwasser und Energie
des Forschungsinstituts für
Wasser- und Abfallwirtschaft an
der RWTH Aachen, FiW e.V..
Bild 2: Die Vorversuche zur 
Dimensionierung der neuen
Faulbehälter auf der Kläranlage
Düren wurden von der RWTH
Aachen durchgeführt. 
Bis zur Inbetriebnahme kann
man noch einen Blick in die
riesigen Faulbehälter werfen.
Foto: Peter Winandy
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Chemikalie Hexachlorbenzol in
hohen Konzentrationen festge-
stellt worden, die nachweislich
die Hochwasserwelle in großem
Umfang aus Oberrheinsedi-
menten herauslöste bezie-
hungsweise remobilisierte. Die
Thematik der Hochwasserfol-
genbewertung wird auch im
Artikel „Eindeichen oder Aus-
weichen?“, siehe Seite 22, auf-
gegriffen. An der Elbe reicher-
ten sich nach einer Hochwas-
serwelle Dioxin-ähnliche Stoffe
aus remobilisierten Sedimenten erst
in Aueböden und dann in Kühen
und deren Milch an. Weltweit –
auch an sauber anmutenden
Flüssen und Bächen – wird in
den letzten Jahren ein deutli-
cher Rückgang der Fischfänge
verzeichnet, obwohl die betrof-
fenen Gewässer ständig mit
Jungfischen besetzt werden. In
Überflutungsgebieten des
Rheins sorgen sich Wasserver-
sorger um die Qualität des
Trinkwassers, das etwa durch
pharmazeutische Substanzen
verunreinigt werden könnte. Es
ist zweifelsohne ein Nutzungs-
konflikt, dass einerseits 20 Mil-
lionen Menschen ihr Trinkwas-
ser direkt oder indirekt aus dem
Rhein erhalten, aber der Strom
der Loreley auch für die Ab-
wässer vieler großer Industrie-
betriebe und Städte zum Vor-
fluter wird: Ungefähr die Hälfte
der industriellen Wertschöp-
fung Europas findet im Einzugs-
gebiet des Rheins statt. So klar,
wie es oft scheint, ist unser
Wasser also keinesfalls! 
Am Institut für Umweltfor-
schung, dem bundesweit größ-
ten universitären Institut im Be-
reich der Umwelttoxikologie
und –chemie, bildet die Was-
serforschung einen der inhaltli-
chen Schwerpunkte. Chemikali-
en, gelöste und an Sedimente
gebundene Inhaltsstoffe des
Wassers werden hier bezüglich
ihres Schicksals in der Umwelt
und ihrer Effekte auf allen bio-
logischen Stufen des Lebens
untersucht, vom Molekül bis
zum Ökosystem. Im Folgenden
wird eine kurze Übersicht über
laufende Forschungsarbeiten
zur Thematik Wasser gegeben. 
Der chemischen Analytik
kommt am Institut für Umwelt-
forschung ein besonders hoher
Stellenwert zu, wenn es darum
geht, die Konzentrationen be-
stimmter synthetischer Umwelt-
chemikalien und deren Abbau-
produkte nachzuweisen. Je
nach Stoffeigenschaften kann
die Dauer, bis eine Substanz
nur noch in Spuren in Wasser
und Sedimenten nachzuweisen
ist, von wenigen Stunden bis zu
mehreren Jahren betragen.
Hierbei spielen mehrere Prozes-
se eine wichtige Rolle. Einer-
seits wird der Umweltfremd-
stoff durch Mikroorganismen
und chemische und physikali-
sche Reaktionen wie die Bin-
dungsspaltung durch Sonnen-
licht und Wassereinfluss in bes-
ser wasserlösliche Produkte
(Metaboliten) umgewandelt.
Andererseits werden die Che-
mikalien von Feststoffen im Ge-
wässer, also Schwebstoffen, Se-
dimenten und Pflanzen oft so
fest gebunden, dass sie für
analytische Verfahren nicht
mehr zugänglich sind. In sol-
chen Fällen muss die Bindungs-
matrix mit besonderen Auf-
schlussverfahren behandelt
werden, um die so herausgelö-
ste Substanz untersuchen zu
können. Die Bindung an Sedi-
mente kann gleichzeitig ein
Stabilisierungsprozess der Um-
weltchemikalie sein: Der Um-
wandlungsprozess wird erheb-
lich verlangsamt und die Sub-
stanz kann unter bestimmten
Bedingungen zum Teil wieder
freigesetzt werden, zum Bei-
spiel bei Hochwasserereignissen
und Ablagerung des Sediments
auf Aueböden mit erhöhter mi-
krobieller Aktivität und anderen
Sauerstoffverhältnissen. So
konnten wir feststellen, dass die
Bindung eines Pflanzenschutz-
mittels, das zur Bekämpfung
von Wildkräutern in der Land-
wirtschaft angewendet wird,
durch die feste Bindung und
Stabilisierung im Boden selbst
22 Jahre nach der Applikation
immer noch in Spuren nachge-
wiesen werden kann. Im Ver-
gleich zu der berechneten Ver-
weildauer des Wirkstoffs aus
einfachen Labor- und Feldver-
suchen erhöht sich die Persis-
tenz der Substanz durch die
Stabilisierung im Boden um den
Faktor 500. 
In den meisten Fällen lässt
sich aber aufgrund der chemi-
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SSeit einigen Jahren gerät dasThema Wasser zunehmend ins
mediale Rampenlicht und auf
die Tagesordnungen politischer
Debatten und Programme. Die
lebensnotwendige Ressource
Trinkwasser ist bereits jetzt in
einigen Gebieten der Erde 
begrenzt und ihre Bereitstel-
lung wird sich in Zukunft zu ei-
ner der wichtigsten globalen
umweltpolitischen Forschungs-
aufgaben entwickeln. Die zu-
nehmende Belastung aquati-
scher Ökosysteme mit einer
Vielzahl von natürlich vorkom-
menden toxischen Verbindun-
gen und von Menschen herge-
stellten Fremdstoffen, so ge-
nannten Xenobiotika, ist dabei
eine der größten Herausforde-
rungen für den Menschen in
der modernen Gesellschaft. Ab-
wässer aus diversen menschli-
chen Aktivitäten tragen jährlich
etwa 600 Millionen Tonnen
Schadstoffe in Gewässer ein.
Von über 100.000 registrierten
chemischen Verbindungen be-
finden sich zwischen 30.000
und 70.000 in nennenswerten
Mengen in täglichem Ge-
brauch. Die Identifikation von
Umweltschadstoffen, die Auf-
klärung der Stoffströme in der
Umwelt und die Wirkung auf
Mensch und Ökosystem stellen
uns bereits heute vor ein enor-
mes Problem, dessen Komple-
xität erst in Anfängen verstan-
den ist.
Obwohl sich die Qualität
unserer Gewässer durch Kläran-
lagenausbau und strengere
Umweltvorschriften zweifelsoh-
ne in den letzten Jahrzehnten
deutlich verbessert hat, gerät
sie immer wieder in die Schlag-
zeilen der Tagespresse. So wur-
den kürzlich in dem Ober-
flächenwasser von Möhne und
Ruhr, aber auch in Trinkwasser-
proben extrem hohe Konzen-
trationen von perfluorierten
(fluorhaltigen) organischen Ver-
bindungen gemessen; Stoffe,
die in der Umwelt sehr langle-
big sind und über deren Toxi-
zität noch große Wissensdefizi-
te vorliegen. Nach einer Hoch-
wasserwelle am Rhein mussten
im Hafen von Rotterdam enor-
me Sedimentmengen als Son-
dermüll entsorgt werden. In ih-
nen war die krebserregende
40
Wasser – alles klar? 
Bild 1: Toxizität von Sedimen-
ten der Nette im Bakterienkon-
takttest, aufgezeigt anhand der
Hemmung des Enzyms Dehy-
drogenase. Die Probenentnah-
mestellen sind in Fließrichtung
angeordnet. Erläuterung der
Abkürzungen: obh: oberhalb;
uh: unterhalb; SRK: Stauraum-
kanal; WW: Wasserwerk; KA:
Kläranlage. 
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schen Analysen nur bedingt der
schädliche Effekt der Wasser-
und Sedimentproben gegenü-
ber Organismen abschätzen. So
werden oftmals in chemischen
Messprogrammen nur be-
stimmte Stoffe quantifiziert.
Aber gerade die negativen bio-
logischen Wirkungen der vielen
unterschiedlichen Chemikalien
in einer komplexen Wasserpro-
be lassen sich nicht voraussa-
gen. Hierzu werden im Institut
für Umweltforschung (Biologie
V) verschiedene Biotestverfah-
ren eingesetzt, etwa solche mit
Bodenbakterien, Algen, Was-
serflöhen, Eiern des Zebrabärb-
lings, aber auch Zellkultur ba-
sierte Toxizitätstests. Bild 1
zeigt, wie die Toxizität von Se-
dimenten aus der Nette, einem
kleinen Fluss am Niederrhein,
mit dem Bakterien-Kontakttest
nachgewiesen werden kann.
Testparameter ist die Hemmung
des Enzyms Dehydrogenase bei
mit dem Sediment in Kontakt
gebrachten Bakterien im Ver-
gleich zu einem unbelasteten
Vergleichssediment. Sedimente
aus Proben oberhalb der Klär-
anlage waren deutlich belaste-
ter als die Sedimente unterhalb
der Kläranlage. Ein möglicher
Grund hierfür sind diffuse
Schadstoffeinträge aus Agrar-
flächen im Wassereinzugsge-
biet. Unterhalb der Kläranlage
steigt die Fließgeschwindigkeit
der Nette stark an, wodurch
leichte organische Bestandteile
abtransportiert werden und sich
erst an weiter unterhalb gele-
genen Stellen ablagern. Die
übrig bleibenden mineralischen
Sedimentbestandteile legen
Schadstoffe nur in geringeren
Mengen fest. Besonders hohe
Hemmungen, siehe Bild 1 „Am
Schänzchen“, beruhen wahr-
scheinlich auf Kombinations-
wirkungen von aus der Umge-
bung eingetragenen Schadstof-
fen, beispielsweise Pflanzen-
schutzmitteln, und natürlichen
Schadstoffen aus dem Sedi-
ment wie Schwefelwasserstoff. 
Neben diesen akuten Biotest-
verfahren werden auch so ge-
nannte „Mechanismus-spezifi-
sche Testverfahren“ angewen-
det, bei denen nicht der Tod
des Testorganismus, sondern
subtilere biologische Wirkun-
gen ermittelt werden: In Zell-
kulturen kann beispielsweise
die erbgutverändernde Wir-
kung, die Induktion von be-
stimmten Entgiftungsenzymen,
also Markern für die so ge-
nannte Dioxin-ähnliche Wirk-
samkeit, und auch eine endo-
krine Wirkung ermittelt wer-
den. Während die Biotestver-
fahren summarisch die Wir-
kung verschiedener Inhaltsstof-
fe in einer bestimmten Wasser-
oder Sedimentprobe erfassen
können, sind die Befunde nur
schwierig auf die Situation im
Freiland zu übertragen. So
konnte an der von einem deut-
lichen Fischrückgang geprägten
Oberen Donau mit Biotestver-
fahren zwar gezeigt werden,
dass die Sedimente ein erbgut-
veränderndes Schädigungspo-
tenzial besitzen und sie als ein
möglicher Grund für den Fisch-
rückgang identifiziert werden.
Die Frage nach der ökologi-
schen Relevanz der Laborbe-
funde für die Situation im Frei-
land kann mit solchen Biotest-
verfahren aber nur sehr schwer
beantwortet werden. Hierzu
eignen sich wiederum taxono-
mische Bestandsaufnahmen der
wirbellosen Tiere im Freiland
und auch die Untersuchung be-
stimmter Biomarker an Fischen
aus dem Freiland. Bei eigenen
Untersuchungen konnte etwa
an der Oberen Donau mittels
entsprechender Marker für
Gentoxizität im Blut von Fi-
schen und histologischer Unter-
suchungen gezeigt werden,
dass die Laborversuche mit Se-
dimenten eine hohe Relevanz
für das Freiland hatten: Blutzel-
len von Fischen der belasteten
Standorte wiesen eine erhöhte
Mikrokernrate auf. Dies ist ein
eindeutiger Parameter für erb-
gutverändernde Aktivität, siehe
Bild 2. 
Der gemeinsame Einsatz
von chemischen Analysen, bio-
logischen Wirkungstests und
Freilandstudien wird in der Um-
weltforschung oft als so ge-
nannte „Bewertungs-Triade“
eingesetzt, da nur so im Über-
scheidungsbereich der drei ein-
zelnen Untersuchungsstrategien
eine umfassende Charakterisie-
rung der ökotoxikologischen
Belastungssituation von Gewäs-
sern möglich wird, siehe Bild 3. 
Während mit Hilfe von inte-
grierten Triadestudien die Rele-
vanz von Laborexperimenten
kritisch überprüft werden kann,
bietet dieses Konzept keine
Bild 2: Vermehrte Mikrokern-
bildung in Blutzellen war an
der Oberen Donau ein eindeu-
tiger Marker für erbgutverän-
dernde Effekte in Barben aus
dem Freiland. 
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Möglichkeit, die biologisch pro-
blematischen Stoffe zu identifi-
zieren. Dies kann vielmehr durch
das Konzept der Effekt- dirigier-
ten Analyse erlangt werden:
Sedimentextrakte, die a priori
eine Vielzahl von Substanzen
enthalten, werden mit Auf-
trennungsmethoden bei-
spielsweise nach pH-Wert, der
Wasserlöslichkeit oder struktu-
rellen Eigenschaften in ver-
schiedene Teilproben aufge-
trennt, siehe Bild 4. Diese Teil-
proben werden im Biotest auf
Ihre Wirksamkeit hin unter-
sucht. Nur die Proben, die sich
im Biotest als besonders proble-
matisch erweisen, werden mit
Hilfe der chemischen Analytik
näher untersucht. Durch diese
Vorgehensweise können – Che-
mie und Biologie arbeiten hier
Hand in Hand – die tatsächlich
biologisch wirksamen Substanz-
klassen und unter Umständen
sogar Einzelsubstanzen identifi-
ziert werden.
www.bio5.rwth-aachen.de
Autoren:
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Henner
Hollert leitet das Lehr- und For-
schungsgebiet Ökosystemana-
lyse.
Apl. Prof. Dr.rer.nat. Hans Toni
Ratte ist Professor am Lehrstuhl
für Umweltbiologie und –che-
modynamik.
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Andreas
Schäffer hat den Lehrstuhl für
Umweltbiologie und -chemo-
dynamik inne.
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Bild 4: Strategie der Effekt-diri-
gierten Analytik, mit der aus
unbekannten Umweltproben
im Wechselspiel chemischer
Fraktionierungsmethoden, bio-
logischer Testverfahren und in-
strumenteller Analytik bisher
unbekannte Schadstoffe identi-
fiziert werden können.
Bild 3: Die Triadestrategie nutzt
drei verschiedene Beweislinien,
um zu einer umfassenden Cha-
rakterisierung des Zustandes
des Gewässers zu gelangen.
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Bild 5: Zellkulturen, die in den
90er Jahren aus der Leber der
Regenbogenforelle gewonnen
wurden, werden am Institut für
Umweltforschung eingesetzt,
um beispielsweise die Dioxin-
ähnliche und erbgutverändern-
de Wirkung von Sedimenten in
Wasserinhaltsstoffen mit bio-
chemischen und molekularbio-
logischen Methoden zu über-
prüfen.
Foto: Peter Winandy
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Kai Lehnberg
handlung zumeist lediglich ein
Abführen der Abwässer in nahe
Oberflächengewässer. Erst die
Cholera- und Typhusepidemien
in Wien, London und Hamburg
im 19. Jahrhundert, die der
Londoner Arzt John Snow in
Zusammenhang mit durch Ab-
wasser verschmutztem Ober-
flächen- beziehungsweise Brun-
nenwasser brachte, führten zu
der Erkenntnis, dass nicht nur
eine flächendeckende Abwas-
serkanalisation sondern auch
eine Abwasserbehandlung not-
wendig sei, um solch verhee-
rende Epidemien zu verhindern.
So entschied man in Berlin erst-
mals 1876, die Abwässer nicht
wie bisher in die umliegenden
Gewässer zu leiten, sondern
diese auf Rieselfelder aufzu-
bringen und die Bodenpassage
des Wassers zur Reinigung zu
nutzen.
Adsorption als 
Reinigungsmechanismus
Seit der Einführung der Riesel-
felder bis heute werden Kläran-
lagen immer komplexer. Sie
verwenden inzwischen eine
Kombination unterschiedlichster
Mechanismen, um das Abwas-
ser von unerwünschten Inhalts-
stoffen zu befreien, siehe Bild
1. Und obwohl Kläranlagen
schon hoch effizient arbeiten,
besteht immer noch – auch
aufgrund der zunehmenden
Zahl an chemischen Verunreini-
gungen – Forschungsbedarf
und viele der reinigenden Me-
chanismen sind immer noch
nicht völlig verstanden. Einer
der Mechanismen, der am Insti-
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FFür die meisten Aachener istder Gang zur Toilette ein sim-
ples Geschäft – und die Sache
ist nach dem obligatorischen
Händewaschen schnell verges-
sen. Den wenigsten ist aller-
dings bewusst, welche „High-
Tech“ sich anschließend um ih-
re Hinterlassenschaften küm-
mert. Vom Kanalsystem, das
aufwändig konstruiert werden
muss, damit es zuverlässig bei
wenig Wasser aber auch bei
Starkregen funktioniert, bis hin
zur Kläranlage, die völlig ver-
schiedene Stoffe in unter-
schiedlichsten Konzentrationen
möglichst kostengünstig entfer-
nen soll. 
Von den im 3. Jahrtausend
vor Christi Geburt in Mesopo-
tamien zur Ableitung von Ab-
wasser aus Siedlungsgebieten
benutzten offenen Gräben,
über die im 6. Jahrhundert vor
Christus gebaute Cloaca Maxi-
ma in Rom, bis zum ersten Ka-
nalnetz der Neuzeit in Wien,
erbaut 1739, war Abwasserbe-
46
Wasser filtern mit einem Sieb
den Mikroorganismen selbst,
der Rest besteht aus so ge-
nannten extrazellulären poly-
meren Substanzen, also Stof-
fen, die die Organismen als
Vorratsspeicher aber vor allen
Dingen als Schutzwall um sich
herum anlagern, siehe Bild 2.
Eine wichtige Gruppe innerhalb
dieser Substanzen sind die Hu-
minsäuren, bekannt für ihre
bräunliche Färbung des Was-
sers zum Beispiel bei Moorseen.
Biomasseflocken adsorbieren
auch diejenigen Substanzen,
die nicht abgebaut werden.
Folglich ist auch hier die Ad-
nigt. Die zurückgehaltenen
Stoffe können dann, so immo-
bilisiert, im Idealfall abgebaut
oder gar mineralisiert werden.
Nach dem 2. Weltkrieg opti-
mierte man die Abwasserreini-
gung, da die wachsende Bevöl-
kerung - trotz durch Rieselfel-
der oder Fischteiche gereinig-
tem Abwasser - die Selbstreini-
gungskräfte der Gewässer
überforderte. Es wurde eine so
genannte biologische Reini-
gungsstufe den rein mechani-
schen Verfahren wie Rechen
oder Sandfiltration nachge-
schaltet. 
Die biologische Reinigung
erfolgt in einem Belebt-
schlammbecken, in dem das
Abwasser mit Flocken aus Bak-
terien und Protozoen vermischt
wird. Diese Mikroorganismen
verwenden die im Abwasser
vorhandenen anorganischen
und organischen Nährstoffe,
um weitere Biomasseflocken zu
bilden. Die Flocken bestehen
jedoch nur zu einem Teil aus
tut für Hygiene und Umwelt-
medizin weiter untersucht wird,
ist die Adsorption – die Anrei-
cherung von Stoffen aus Flüs-
sigkeiten an der Oberfläche ei-
nes Festkörpers. Schon die Rie-
selfelder setzten neben der Fil-
tration zu einem großen Teil
auf die Adsorption als reinigen-
den Mechanismus. Auf diese
Art werden viele Nährstoffe
und andere Bestandteile, die
kleiner sind als die Bodenporen,
durch Adsorption im Boden
festgehalten. Das Wasser wird
also trotz der großen Poren, ei-
nem Sieb vergleichbar, gerei-
Bild 1: Reinigungs-
mechanismen in der 
Abwasseraufbereitung.
Themen_1-2009_6  18.02.2009  13:51 Uhr  Seite 46
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THEM
EN     1/2009
a k a d e m i e
Bild 2: Fluoreszenzgefärbte
Belebtschlammflocke unter
dem Mikroskop: extra-
zelluläre Substanzen sind
grün eingefärbt, Mikro-
organismen blau.
Anzeige
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Bild 3: Filtration von pulverkohle-
haltigem Abwasser mit gleichzeitiger
Probennahme für die Analyse auf
Schadstoffe. Im Vordergrund ist die
chromatographische Analyse auf
Spurenschadstoffe und die ver-
wendete Pulverkohle zu sehen.
Foto: Peter Winandy
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der Fließgewässer und um die
Meeresgebiete vor weiterer
Nährstoffanreicherung zu
schützen. Der biologischen Be-
handlung mit Belebtschlamm
wurden weitere Stufen zur
Stickstoff- und Phosphatentfer-
nung durch chemische Fällun-
gen nachgeschaltet. Bald zeigte
sich jedoch, dass nicht nur die
Substanzen, die in unnatürlich
großer Konzentration im Klär-
anlagenablauf vorhanden sind,
einen Einfluss auf aquatische
und angrenzende Ökosysteme
haben, sondern auch sehr ge-
ring konzentrierte Substanzen,
so genannte Spurenschadstof-
fe, störend wirken können:
Zum Beispiel können Hormone
und hormonähnliche Substan-
zen in kaum nachweisbaren
Konzentrationen ganze Fisch-
populationen unfruchtbar ma-
chen. Der zunehmende Ver-
brauch an künstlichen Inhalts-
stoffen in Nahrung und Pflege-
produkten stellt die Abwasser-
wirtschaft vor neue Probleme:
Substanzen, optimiert auf Halt-
barkeit und Wirksamkeit müs-
sen aus dem Wasser entfernt
oder abgebaut werden. Die
Adsorption an die Belebt-
schlammflocken ist hier der
Hauptmechanismus zur Säube-
rung des Abwassers. Sie verlän-
sich auf den Membranen ab
und verstopfen diese, so dass
die Membranen kontinuierlich
mechanisch gereinigt werden
müssen, siehe Bild 5. Doch
trotz der Reinigungen nimmt
die Durchlässigkeit der Mem-
branen über die Zeit immer
mehr ab, bis sie schließlich er-
setzt werden müssen.
Dr.rer.nat. Djamila Al-Halbouni
konnte am Institut für Hygiene
und Umweltmedizin in Koope-
ration mit der Aachener Verfah-
rentechnik zeigen, dass diese
Abnahme der Durchlässigkeit
auf die Adsorption von Verbin-
dungen an die Membran
zurückzuführen ist. Vor allen
Dingen Huminsäuren bilden
große Komplexe mit Eisenio-
nen, und adsorbieren an die
Membranoberfläche – hier stellt
sich die Adsorption also als kos-
tenintensiver Fluch heraus.
Adsorption an Belebtschlamm
Seit den siebziger Jahren des
20. Jahrhunderts spielen um-
weltpolitische Gedanken eine
verstärkte Rolle in der Abwas-
serbehandlung und so wurden
1992 Grenzwerte für die Kon-
zentration der Hauptnährsalze
Phosphat und Nitrat im Kläran-
lagenablaufwasser festgelegt,
zur Verbesserung der Qualität
sorption ein bedeutsamer Me-
chanismus zur Reinigung des
Abwassers - ein Segen also. Es
werden jedoch nicht alle Sub-
stanzen gleichermaßen an den
Belebtschlamm adsorbiert.
Manche Substanzen, wie die
Chlorfibrinsäure, verlassen das
Belebtschlammbecken sogar in
einer höheren Konzentration als
sie dort hinein gelangten.
Membranfouling 
durch Adsorption
In herkömmlichen biologischen
Stufen wird ein Teil der neu aus
den Abwasserinhaltsstoffen ge-
bildeten Biomasseflocken in
großen Sedimentationsbecken
vom sauberen Abwasser ge-
trennt. Da dies nicht nur recht
langsam vonstatten geht, son-
dern auch viel Platz verbraucht,
wird heute zunehmend die Bio-
masse durch feinporige Mem-
branen vom Wasser getrennt,
siehe Bild 4. Dies benötigt nicht
nur weniger Platz als herkömm-
liche Sedimentationsbecken,
sondern es garantiert auch eine
höhere hygienische Qualität
des Wassers im Ablauf der Klär-
anlage.
Das Filtrieren der Flocken
mittels sehr feinporiger Mem-
branen birgt aber auch Proble-
me: Die Biomasseflocken setzen
gert die Aufenthaltszeit der
Substanzen in der Schlamm-
flocke und gibt somit den Mi-
kroorganismen mehr Zeit, die
Substanzen abzubauen. Adsor-
bierte, nicht abgebaute Chemi-
kalien werden schließlich mit
der Biomasse abgetrennt und
im Idealfall mit dieser zur Phos-
phatrückgewinnung verbrannt.
Einige Substanzen, wie zum
Beispiel das 17-Ethinylestradiol,
ein wirksamer Bestandteil der
Antibabypille, werden so bis zu
99 Prozent aus dem Wasser
entfernt – leider reichen die
restlichen Milliardstel Gramm
pro Liter aus, um die Fortpflan-
zung bei aquatischen Lebewe-
sen empfindlich zu stören. In
Aachen kommt die besondere
Situation des Wurmtals hinzu:
Der Ablauf der Kläranlage 
Soers kann in trockenen Mo-
naten über 90 Prozent der 
Bild 4: Membranmodul eines
Belebtschlammbeckens.
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Wurm ausmachen – Verdün-
nungseffekte zur Verringerung
der Schadstoffkonzentrationen
können dann nicht mithelfen,
das Naherholungs- und Natur-
schutzgebiet zu schützen. Hier
ist also eine besonders hohe
Qualität des Kläranlagenablauf-
wassers erforderlich.
Spurenstoffproblematik
Aber nicht nur die Natur leidet
unter diesen Spurenschadstof-
fen. In zunehmenden Maß
werden diese auch als eine Be-
drohung für die Trinkwasser-
produktion wahrgenommen, da
die Verknappung der Wasser-
ressourcen zu immer kürzeren
Wasserkreisläufen führt. Dies
bedeutet, dass die Natur weni-
ger Zeit hat, immer haltbarere
Substanzen abzubauen. Schon
im Jahre 2001 wurde 17-
Ethinylestradiol im Trinkwasser
gefunden, wenn auch weit un-
ter den als schädlich angesehe-
nen Konzentrationen. Dennoch
werden weltweit Anstrengun-
gen unternommen, um Spuren-
schadstoffe aus Kläranlagen-
ablaufwasser zu entfernen oder
sie darin abzubauen. Dabei
wird untersucht, ob Sauerstoff-
radikale oder UV-Strahlung die
chemischen Bindungen der
Spurenschadstoffe aufbrechen
können und diese dadurch ihre
schädliche Wirkung verlieren –
manchmal sind die entstehen-
den Verbindungen allerdings
giftiger als die Ausgangsstoffe.
Das Institut für Hygiene und
Umweltmedizin untersucht zu-
sammen mit der Aachener Ver-
fahrenstechnik eine andere
Möglichkeit der Entfernung von
Spurenstoffen: Die Adsorption
an Pulverkohle und Rückhalt
dieser mittels einer Nanofiltrati-
onsmembran.
Ist die Adsorption die Lösung? 
Versuche mit einer Pilotanlage
der Aachener Verfahrenstechnik
zur Behandlung von Kläranla-
genablaufwasser der Kläranlage
Aachen Soers zeigten, dass die-
ses Verfahren sehr gute Rück-
halte erreichen kann. Von dem
unter anderem zum Ablaufwas-
ser dazudosierten 17-Ethinylest-
radiol konnten 99,97 Prozent
entfernt werden – damit ließe
sich die Qualität des Kläranla-
genablaufs so weit verbessern,
dass nach heutigem Kenntnis-
stand keine Beeinträchtigung
mehr für Mensch und Umwelt
droht. Fast der gesamte Rück-
halt in der Pilotanlage ist auf
die Adsorption des 17-Ethinylest-
radiol an die Kohle zurückzu-
führen – Adsorption wird also
auch in zukünftigen Kläranla-
gen ein wichtiger Mechanismus
sein.
Neben den Spurenstoffen
enthält das Kläranlagenablauf-
wasser jedoch noch eine ganze
Reihe anderer organischer Sub-
stanzen: Neben den bereits er-
wähnten Huminsäuren findet
man Fulvinsäuren, Proteine,
Kohlenhydrate und eine ganze
Reihe kleinerer organischer Ver-
bindungen. Alle diese organi-
schen Moleküle konkurrieren mit
den Spurenstoffen um einen
Bindungsplatz auf der Kohle-
oberfläche. Für die Praxis bedeu-
tet dies, dass mehr Kohle dosiert
werden muss, um die Spuren-
stoffe dennoch in hohem Maße
zu entfernen. Am Institut für
Hygiene und Umweltmedizin
werden daher die Einflüsse und
Mechanismen dieser Konkurrenz
zwischen Spurenstoffen und den
restlichen Inhaltsstoffen des Klär-
anlagenablaufwassers weiter un-
tersucht – damit auch weiterhin
die Adsorption ein Segen für die
Abwasserbehandlung bleibt.
http://www.hygiene.rwth-
aachen.de/
Bild 5: Membranfouling unter
dem Elektronenmikroskop:
oben links ist ein Biofilm zu 
erkennen, im unteren Bereich
ist die Membranoberfläche
mechanisch gereignigt.
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gang Dott ist Inhaber des Lehr-
stuhls für Hygiene und Um-
weltmedizin.
Dipl.-Biotechnol. Kai Lehnberg
ist Wissenschaftlicher Mitarbei-
ter am Lehrstuhl für Hygiene
und Umweltmedizin.
THEM
EN     1/2009
Themen_1-2009_6  18.02.2009  13:51 Uhr  Seite 51
Clemens Fritzmann, Rita Hochstrat,
Christian Kazner, Chen Ning Koh,
Thomas Melin
chend Wasser in benötigter
Qualität zur Verfügung zu stel-
len. Die Erschließung alternativer
Wasserressourcen stellt eine
wichtige Anpassung an diese
Herausforderung dar.
In Regionen mit struktureller
Wasserknappheit bildet die
Meerwasserentsalzung schon
heute einen unverzichtbaren Be-
standteil des Wasserressour-
cenmanagements und deckt
große Teile des Trinkwasser- und
Bewässerungsbedarfs. Weltweit
produzieren mehr als 12.000
Entsalzungsanlagen Süßwasser
entweder destillativ in einem
sehr energieintensiven Prozess
oder mit einer Ressourcen scho-
nenderen Alternative in Form
von Umkehrosmose und ande-
ren Membranverfahren. 
Die Nutzung von aufbereitet-
em Abwasser kann ebenfalls zur
Minderung des Frischwasserbe-
darfs und zur Erweiterung der
Ressourcenverfügbarkeit beitra-
gen. Zumeist wird es für Nicht-
Trinkwasserzwecke in Industrie
und Landwirtschaft eingesetzt.
Aber auch die direkte oder indi-
rekte Verwendung in der Trink-
wasserversorgung ist möglich,
wenn entsprechend strenge
Qualitätsanforderungen einge-
halten werden. Die ungeplante
indirekte Wiederverwendung
findet bereits heute in vielen
großen Flusseinzugsgebieten
dieser Welt statt: durch das Ein-
leiten von Abwässern in Ober-
flächengewässer, aus denen wie-
derum durch Uferfiltration Trink-
wasser gewonnen wird.
Die gezielte Grundwasseran-
reicherung mit aufbereitetem
kommunalem Abwasser ist eine
weitere viel versprechende Mög-
lichkeit, die jedoch nur unter der
Maßgabe erfolgen darf, dass
sich die Grundwasserqualität da-
durch nicht verschlechtert. Die
Grundwasseranreicherung bietet
außerdem besondere Vorzüge:
So stellt die Bodenpassage selbst
einen weiteren bedeutsamen
Reinigungsschritt dar, der die
Qualität des infiltrierten Wasser
verbessert. Zudem ist der Grund-
wasserkörper in der Lage, über-
schüssiges Wasser in Zeiten ge-
ringer Nachfrage ohne Verduns-
tungsverluste zu speichern und
kann auf diese Weise in Küsten-
regionen eine wirkungsvolle Bar-
riere gegen eindringendes Salz-
wasser bilden. 
Derartige Konzepte zur Res-
sourcenerschließung lassen sich
nur mit innovativen Technologi-
en und Managementansätzen
verwirklichen. Der Lehrstuhl für
Chemische Verfahrenstechnik
widmet sich seit einigen 
Jahren in verschiedenen For-
schungsprojekten diesen Fragen,
insbesondere den Einsatzmög-
lichkeiten von Membranen bei
der Schließung von Wasserkreis-
läufen und der Erschließung
nicht-konventioneller Wasserres-
sourcen wie Meerwasser, behan-
deltes Abwasser und Regenwas-
ser. So behandelt das von der
Europäischen Kommission geför-
derte Projekt RECLAIM WATER
die Entwicklung sicherer und kos-
teneffizienter Strategien zur Mi-
nimierung des Risikos und etwai-
ger Gefährdungen für Gesund-
heit und Umwelt durch Grund-
wasseranreicherung mit aufbe-
reitetem Abwasser. Die Untersu-
chungen bewerten unterschiedli-
che Aufbereitungstechnologien
und -anwendungen im Hinblick
auf das Verhalten von chemi-
schen und mikrobiellen Verunrei-
nigungen. 
Im Rahmen eines weiteren
EU-Forschungsprojektes mit dem
Titel AQUAREC wurde erstmals
ein Überblick über den Stand der
Wasserwiederverwendung in Eu-
ropa und weltweit erarbeitet.
Dabei wurde deutlich, dass
Membranen eine Schlüsselrolle
in Wasserrecyclinganwendungen
spielen, vor allem wenn beson-
ders hohe Wasserqualitäten ge-
fordert sind. Dies ist beispiels-
weise für die oben genannte
Grundwasseranreicherung, indus-
trielles Prozesswasser oder An-
wendungen im urbanen Sektor
der Fall. Optionen zum Einsatz
von Membranverfahren sind Mi-
krofiltration und Ultrafiltration
sowohl in der Behandlung von
Kläranlagenabläufen als auch in
Membranbelebungsanlagen. Mit
zusätzlichen Verfahren wie der
Nanofiltration oder der Umkehr-
osmose lassen sich auch organi-
sche Spurenstoffe weitestgehend
zurückhalten. 
Was sind Membranen 
und was leisten sie?
In den zuvor erwähnten Prozes-
sen stellen Membranen eine
wichtige Barriere für pathogene
Organismen wie Bakterien, Viren
und Parasiten dar. Vereinfacht
gesprochen wirken Membranen
wie Siebe oder Filter, die Partikel
und Moleküle bestimmter Größe
zurückhalten, während sie für
Wasser durchlässig sind. Je nach
Porengröße unterscheidet man
zwischen „porösen“ oder „dich-
ten“ Membranen, durch die
das Wasser mit unterschiedlich
hohem Druck gepresst oder ge-
saugt wird. Die Porengröße
gibt einen Anhaltspunkt dafür,
welche Größenklassen von Stof-
fen zurückgehalten werden. Zu-
dem sind bei den dichten Mem-
branen Eigenschaften wie Ober-
flächenladung und Hydrophilität
von Bedeutung. So können mit
Nanofiltrations- und Umkehros-
mosemembranen sogar gelöste
Salze zurückgehalten werden.
Membranen und kleine organi-
sche Moleküle erreichen so eine
Auftrennung von Stoffströmen
in den durchgelassenen (gerei-
nigten) Strom, das Permeat, und
das von der Membran zurückge-
haltene Retentat, in dem die
Stoffe angereichert sind, für die
die Membran nicht oder schlecht
durchlässig ist. 
Forschungsansätze
Im Kontext der Ressourcener-
schließung ergeben sich folglich
Fragestellungen in verschiedenen
Themengebieten: Wie lassen
sich diese Prinzipien in der Ab-
wasserwiederverwendung nut-
zen und weiterentwickeln? Und
wie können Nachteile der Mem-
branverfahren vermindert und
ihre Anwendung optimiert wer-
den?
Viele der im Abwasser ent-
haltenen Spurenschadstoffe
werden in konventionellen bio-
logischen Kläranlagen nicht hin-
reichend abgebaut. Ihre Elimina-
tion ist daher vordringliche Auf-
gabe einer weitergehenden Be-
handlung vor einer Wiederver-
wendung. 
Ein am Lehrstuhl für Chemische
Verfahrenstechnik entwickeltes
neues Verfahren verbindet Aktiv-
kohleadsorption mit Nanofiltrat-
ion in einem „Hybridprozess“.
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DDie Belastung der natürlichenWasserressourcen stellt nicht nur
in den wasserarmen, trockenen
Gebieten Klimazonen der Welt
ein gravierendes Problem dar.
Auch im eher wasserreichen Eu-
ropa sind in vielen Regionen
Oberflächengewässer und
Grundwasserkörper durch Was-
serentnahme und Verschmut-
zung aus diffusen und punktför-
migen Quellen stärker in An-
spruch genommen als dies eine
nachhaltige Wasserwirtschaft er-
laubt. 
Die Auswirkungen von Wasser-
knappheit zeigten sich etwa im
Sommer 2008, als Barcelona
über mehrere Wochen per Tank-
schiff mit Trinkwasser aus Frank-
reich und aus  Meerwasserent-
salzungsanlagen im Süden des
Landes versorgt wurde. Noch
dramatischer stellt sich im Herbst
2008 die Situation auf Zypern
dar, wo nach Jahren der Dürre,
die Talsperren trocken gefallen
sind.
In Küstenregionen wird die
Situation häufig dadurch ver-
schärft, dass durch übermäßige
Entnahme von Grundwasser
Salzwasser in die Grundwasser-
leiter eindringt und diese für vie-
le Nutzungen unbrauchbar
macht oder zumindest eine auf-
wändigere Wasseraufbereitung
erforderlich wird.
Und selbst dort, wo genü-
gend Wasser fließt, enthält dieses
oft Substanzen, die dort eigent-
lich nicht sein sollten. Durch die
menschliche Aktivität gelangen
Industriechemikalien ebenso wie
Rückstände von Arzneimitteln
und Körperpflegeprodukten ins
Abwasser und Spuren davon in
unsere Gewässer. Da für einige
dieser Spurenschadstoffe die Ge-
fährlichkeit und das mit ihnen
möglicherweise verbundene Ge-
sundheitsrisiko nicht abschließend
geklärt sind, gilt es, sie im Sinne
des Vorsorgegedankens weitest-
gehend zu reduzieren und ihren
Eintrag zu minimieren.
Neue Quellen für 
den Durst der Welt
Angesichts von Wasserknappheit
und immer neuen Problemstof-
fen im Wasser wird es für die
Wasserbewirtschaftung eine zu-
nehmend schwierige und an-
spruchsvolle Aufgabe, ausrei-
52
Durch dicht und dünn 
Membranen ermöglichen die Nutzung 
alternativer Wasserressourcen
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Bild 1: Verbreitung von Mem-
brantechnologien in der Was-
serwiedernutzung.
Quelle: Aquarec, 2005
Bild 2: REM-Aufnahme der
Bruchfläche einer Hohlfaser-
membran
Quelle: Melin, 2007 
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Bild 3: Umkehrosmose-Block
der Wasserrecyclinganlage in
Scottsdale, Arizona, USA.
Diese Verfahrenskombination
hält ein breites Spektrum von
Spurenstoffen wie endokrin akti-
ve Substanzen oder Arzneimit-
telrückstände zurück. Gegenüber
der bislang eingesetzten Umkehr-
osmose bieten sich zudem ver-
schiedene Vorteile wie deutlich
weniger salzhaltige Konzentrat-
ströme und eine natürliche Zu-
sammensetzung des Filtrats, wes-
halb auf eine Remineralisierung
des Wassers verzichtet werden
kann. Außerdem benötigt dieses
Verfahren weniger Energie als
die Umkehrosmose.
Der Rückhalt bestimmter
Substanzen ist nur ein Leistungs-
merkmal von Membranprozes-
sen. Entscheidend für deren
wirtschaftlichen Einsatz sind vor
allem die Optimierung und der
Erhalt der Leistungsfähigkeit der
Membran. So genanntes Fouling
und Scaling führen dazu, dass
die Permeabilität der Membran
mit der Zeit nachlässt. Dabei la-
gern sich organische und anor-
ganische Stoffe auf der Ober-
fläche und in den Poren ab.
Durch angepasste Betriebsweise,
Rückspülungen und chemische
Reinigungen lassen sich Fouling-
phänomene kontrollieren.
Außerdem kann durch die Ver-
besserung der Materialeigen-
schaften der Membran deren
Foulingneigung reduziert werden
und eine Steigerung des Flusses
erreicht werden. 
In einem gemeinsamen Pro-
jekt mit Membranherstellern,
Anwendern sowie weiteren For-
schungsinstitutionen werden die
Nano- und Membrantechnologie
miteinander kombiniert. Ziel ist
die Veränderung der chemisch-
physikalischen Eigenschaften von
Ultrafiltrationsmembranen mittels
Nanopartikeln. Die Aktivitäten
sind darauf ausgerichtet, mit sol-
chen nano-aktivierten Membra-
nen höhere Flüsse zu erzielen
oder zusätzliche Funktionalitäten
zu erreichen wie beispielsweise
Desinfektion oder den Abbau
von Spurenschadstoffen.
Der selektive Rückhalt be-
stimmter Substanzen geht aller-
dings mit Effekten einher, welche
die Leistungsfähigkeit von Mem-
bransystemen negativ beeinflus-
sen können. Hierzu zählt die
Aufkonzentrierung der weniger
permeablen Komponenten an
der Membran. Diese Konzentra-
tionsüberhöhung einer Substanz
direkt an der Membran verrin-
gert das treibende Potenzial des
Stofftransports für die bevorzugt
abzutrennende Komponente
und hierüber die im realen Be-
trieb zu erreichenden transmem-
branen Flüsse. Weiterhin besteht
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punkt der Wasserforschung. Ne-
ben neuartigen Verfahren wie
der Vorwärtsosmose geht es da-
bei vor allem um eine Reduktion
des Energieverbrauchs, um bei
zunehmender Verbreitung dieser
vielversprechenden Technik die
Potenziale möglichst gut für die
Bekämpfung der Folgen des Kli-
mawandels nutzen zu können
und dabei die Emission von
Treibhausgasen durch Wasser-
aufbereitung zu minimieren.
www.reclaim-water.org
www.aquarec.org
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die Gefahr, dass die im Konzen-
trat gelösten Salze an der Mem-
bran auskristallisieren und damit
die Leistungsfähigkeit des Mem-
bransystems mit zunehmender
Betriebszeit dauerhaft absinkt.
Zudem kann es bei erhöhten
Flüssen durch Hochleistungs-
membranen zu einer verstärkten
Deckschichtbildung suspendier-
ter Stoffe kommen. 
Diese negativen Effekte kön-
nen durch Betriebs- beziehungs-
weise Modul- und Strömungs-
optimierung begrenzt werden. In
diesem Zusammenhang werden
für ein Umkehrosmose-Modul
neuartige Membranspacer ent-
wickelt. Spacer sind Abstands-
halter zwischen zwei Flachmem-
branen und fungieren als statische
Mischer. Die neuen Membranspa-
cer sind so gestaltet, dass eine
größtmögliche Durchmischung
der membrannahen Schicht  bei
deutlich geringeren Druckverlus-
ten im Strömungskanal erreicht
wird. In Computersimulationen
werden die Strömungsverhältnis-
se in Abhängigkeit von der Geo-
metrie und Anordnung der Spa-
cer im Modul modelliert und op-
timiert. 
Über die vorgestellten Vor-
haben hinaus bildet die Mem-
brantechnologie auch internatio-
nal einen besonderen Schwer-
Bild 4: Strömungsbild der 
umströmten Membranspacer.
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die bisher üblichen. Allerdings
sind Energiebedarf und Investi-
tionskosten höher, so dass die
Abwasserreinigungskosten
noch intensiver sind. Wenn die
Technologie in Zukunft flächen-
deckend Fuß fassen soll, müs-
sen die spezifischen Wasser-
reinigungskosten noch erheb-
lich gesenkt werden. Um dieses
Ziel zu erreichen, sind verschie-
dene Maßnahmen denkbar. Sie
umfassen beispielsweise effektiv-
ere Membranmodule oder aber
energiesparende und mem-
branschonende Betriebsweisen.
Weltweit wird in vielen For-
schungsgruppen in Industrie
und Universitäten an verschie-
denen Maßnahmen gearbeitet,
um dieser, sich noch im Ver-
suchsstadium befindlichen
Technologie den Weg in die
breite Anwendung zu ebnen. 
Am Lehrstuhl für Prozess-
technik, seit 2007 Teil der Aa-
chener Verfahrenstechnik, kurz
AVT, werden in enger Koopera-
tion mit dem Lehrstuhl für Che-
mische Verfahrenstechnik und
der Industrie seit einigen Jahren
neuartige Regelungskonzepte
für Kläranlagen auf der Basis
der Membranbioreaktortechno-
logie entwickelt. Die Grundidee
besteht im Einsatz eines mo-
dellgestützten Ansatzes, bei
dem eine Steuerungsstrategie
in Echtzeit unter Nutzung eines
mathematischen Modells der
Membranfiltration und der an
der Kläranlage verfügbaren
Messdaten durch die periodisch
wiederholte numerische Lösung
eines Optimierungsproblems
bestimmt wird. Mit Hilfe dieser
Technologie soll der Energiebe-
darf der neuen Generation von
Kläranlagen soweit gesenkt und
die Standzeit der Membranen
soweit erhöht werden, dass sich
diese Technologie – und die da-
mit erreichbare Verbesserung
der Wasserqualität – flächen-
deckend durchsetzen kann. 
Bild 1 zeigt schematisch den
Aufbau einer modernen Kläran-
lage vom Typ Membran-Biore-
aktor. Ein Trockenwetterspei-
cher dient der Pufferung der
Zulaufmenge, um tages- oder
jahreszeitliche Schwankungen
im Abwasseranfall einer Kläran-
lage abzudämpfen und um
plötzlich auftretende große Ab-
wassermengen zum Beispiel
nach einem starken Gewitterre-
gen zwischenspeichern zu kön-
nen. In der mechanischen Rei-
nigung werden Feststoffverun-
reinigungen wie Papierfetzen,
Sand, Fette, Äste oder Holz-
stücke mit Rechen und Sandfil-
tern entfernt. In der Stickstoff-
elimination wird das Abwasser
mit Belebtschlamm vermischt.
„Belebt“ verweist hier auf ei-
nen hohen Anteil an Mikroor-
ganismen im Schlamm. In die-
sem Becken werden das im Ab-
wasser enthaltene Ammonium
durch die Mikroorganismen zu
Nitrat, dann zu Nitrit und
schließlich zu elementarem
Stickstoff umgesetzt. Nitrit und
Nitrat sind Nährstoffe, die zu
einer Eutrophierung, das heißt
zu einem übermäßigen Pflan-
zenwachstum und „Umkippen“
von Gewässern führen können.
Im Belebungsbecken wird das
Abwasser mit Sauerstoff ange-
reichert. Dadurch werden den
Mikroorganismen sehr günstige
Lebensbedingungen geboten.
Diese vermehren sich unter
Aufnahme von weiteren Nähr-
stoffen und Sauerstoff. Die
Nährstoffe sind eben die Ver-
schmutzungen, die als Kohlen-
stoffverbindungen und als Am-
monium im Wasser gelöst sind.
Durch das Wachstum nimmt
der Schlammgehalt im Abwas-
ser zu; ein Teil des Schlamms
wird als Überschussschlamm
abgezogen. Über eine Mem-
bran kann nun aus diesem
Becken – und das ist der Vorteil
des Membran-Bioreaktor-Ver-
fahrens – direkt sauberes Was-
ser abgefiltert werden. Das
Prinzip der Abtrennung des
gereinigten Wassers über ein
getauchtes Membranmodul ist
in Bild 2 schematisch darge-
stellt. Man braucht beim Ein-
satz dieser modernen Trenn-
technik keine Nachklärbecken,
wie sie in konventionellen Klär-
anlagen notwendig sind, um
den Schlamm vom gereinigten
Abwasser durch Sedimentation
zu trennen, sondern kann ohne
weitere Behandlung und mit ei-
ner hohen Betriebssicherheit di-
rekt sauberes Wasser abfiltrieren. 
Modellgestützte Regelungsver-
fahren werden gegenwärtig für
mehrere Anwendungen an
Kläranlagen entwickelt. Eine
Anwendung ist die Abfiltration
von klarem Wasser aus Klär-
becken mit Hilfe von Mem-
branfiltern. Die Filtration des
Abwassers mit Hilfe von Mem-
branen ermöglicht es zwar, sehr
sauberes Wasser zu produzie-
ren. Allerdings sind Membra-
nen nicht billig, und im tägli-
chen Betrieb kann es zu einer
Verstopfung oder Verblockung
der Membranen kommen, was
eine Reinigung oder ein Aus-
tauschen der Membranen er-
fordert. 
Damit eine Membran-Biore-
aktor-Anlage wirtschaftlich ar-
beitet, dürfen Reinigungsunter-
brechungen und komplette
Membranwechsel nicht zu häu-
fig auftreten. Gängige Maß-
nahmen zur Entfernung von
Schlamm und Schmutz sind die
Membranbelüftung und die
Rückspülung. Bei der Mem-
branbelüftung wird Luft in das
Becken geleitet, wodurch das
Wasser in Bewegung kommt
und Schmutz von der Membran
abspült. Eine Rückspülung kann
man sich als Rückwärtsgang für
das Wasser vorstellen: Im nor-
malen Filtrationsbetrieb fließt
Wasser aus dem Belebungs-
becken durch die Poren der
Membran, wobei der Schmutz
und Schlamm an der Membran
hängen bleiben. Auf der Außen-
haut der Membran sammelt
sich also eine Deckschicht, die
die Filtration zunehmend be-
hindert. In regelmäßigen Ab-
ständen wird nun sauberes
Wasser durch die Membran
zurück ins Becken gepresst,
wobei der größte Teil der Deck-
schicht aufgelockert und abge-
tragen wird. 
Beide Abreinigungsmetho-
den sind allerdings nicht um-
sonst zu haben. Um Luft in das
Becken mit den Membranen zu
pumpen, sind Kompressoren
nötig, die alleine schon 25 bis
30 Prozent der Betriebskosten
einer Membran-Bioreaktor-
Kläranlage verursachen. Und
bei der Rückspülung geht zu-
sätzlich sauberes Wasser verlo-
ren durch das Zurückpumpen
ins Klärbecken. Beide Metho-
den müssen also so sparsam
wie möglich, aber so intensiv
wie nötig eingesetzt werden.
DDer Betrieb von modernen Pro-duktions- oder Chemieanlagen
ist ohne automatische Steue-
rungen heute nicht mehr denk-
bar. Automatisierungssysteme
können die Steuerung von ein-
zelnen Maschinen oder ganzen
Anlagen übernehmen, und ei-
nen störungsfreien Betrieb auch
ohne eine dauerhafte Überwa-
chung durch Bedienungsperso-
nal gewährleisten. 
Nun sind Kläranlagen nicht
unbedingt das erste, was einem
zu dem Begriff „moderne Pro-
duktionsanlage“ einfällt. Zu
Unrecht, denn in modernen
Kläranlagen kommen aufwän-
dige Verfahren und neue Tech-
nologien zum Einsatz. Was vor
nicht allzu langer Zeit noch ein-
fache Klärbecken waren, die
üblen Geruch verbreiteten und
nur geringen Schutz vor Fisch-
sterben und verschmutzten
Flüssen boten, sind heute mehr-
stufig aufgebaute Anlagen, in
denen die Abwässer der Städte
und Fabriken mit mechani-
schen, biologischen und chemi-
schen Verfahren so gründlich
gereinigt werden, dass in den
großen deutschen Flüssen wie-
der Fische leben und auch die
Geruchsbelastung deutlich ver-
bessert wurde. 
Allerdings hat dieser Fort-
schritt seinen Preis. Mit jedem
neu eingeführten Verfahren
stieg auch der Energiebedarf in
den kommunalen und industri-
ellen Kläranlagen. Die neuesten
Verfahren setzen statt des heute
üblichen Sedimentationsbeckens
moderne Membranfilter ein,
um das geklärte Wasser von
der suspendierten Biomasse
und den noch nicht abgebau-
ten Schmutzpartikeln abzutren-
nen. Auf diese Weise werden
der mikrobielle Abbau und die
Trennung in einer Stufe inte-
griert. Diese Membranbioreak-
toren haben eine Reihe von
Vorteilen: die momentan gülti-
gen Abwassergrenzwerte kön-
nen noch einmal deutlich un-
terschritten werden, die Be-
triebssicherheit beispielsweise
nach einem starken Wasseran-
fall durch Gewitterregen ist viel
höher und die mit Membranbio-
reaktoren ausgestatteten Klär-
anlagen der Zukunft lassen sich
deutlich kompakter bauen als
56
Automatisierung von Membranbioreaktoren   
Modellgestützte Echtzeit-
optimierung spart Energie 
und schont die Membranen
TH
EM
EN
   
  1
/2
00
9
Themen_1-2009_6  18.02.2009  13:51 Uhr  Seite 56
  in der Abwasseraufbereitung
THEM
EN     1/2009
57
Bild 1: Vereinfachter Aufbau
einer Kläranlage vom Typ
„Membran-Bioreaktor”.
Bild 2: Ein getauchtes 
Membranmodul, wie es 
in Kläranlagen vom Typ
Membran-Bioreaktor 
verwendet wird.
Quelle: AVT-Chemische 
Verfahrenstechnik
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der Membran zugenommen
hat. Diese qualitative Beobach-
tung muss nun quantifiziert
und in den Filtrationswider-
stand der Membran übersetzt
werden. Dazu wird ein Messda-
ten-Ausgleichsproblem formu-
liert und gelöst, bei dem die
Vorhersage von Druckverlauf
und Filtratanfall des einfachen
Membranmodells mit den Mess-
daten unter Variation einiger
Modellparameter abgeglichen
werden. Mit dem so aktualisier-
ten Modell kann die Zunahme
der Verschmutzung in Form ei-
nes Filtrationswiderstandes als
Zahl im gerade abgelaufenen
Filtrationszyklus ermittelt und
für den folgenden Filtrationszy-
klus ausreichend genau vorher-
gesagt werden. Bei diesem Daten-
ausgleich werden Methoden
zur Lösung von inversen Pro-
blemen genutzt, die am Lehr-
stuhl für Prozesstechnik für eine
Vielzahl von Problemen aus
Technik, Physik und Chemie
entwickelt wurden. 
Damit der Regler die Filtra-
tionseinstellungen anpassen
kann, muss er aber auch wis-
sen, wie stark und wie schnell
sich eine Änderung der Einstel-
lungen Luftbegasungsmenge
und Rückspülmenge auf die
Verschmutzung der Membran
auswirken würde. Dies wird
durch ein nichtlineares Korrela-
tionsmodell ausgedrückt, des-
sen Gleichungen in einem zwei-
ten Teil des Modells gespeichert
sind. Über diese Modellglei-
chungen berechnet der Regler
durch numerische Lösung eines
Optimierungsproblems, welche
Einstellungen im nächsten Fil-
trationszyklus zu wählen sind,
damit die Verschmutzung ein
bestimmtes Maß nicht über-
schreitet. 
Wie aber ist dieses Maß zu
wählen? Einerseits möchte man
die Membranen möglichst gar
nicht verschmutzen, anderer-
seits möchte man die Belüftung
auch nicht die ganze Zeit lau-
fen lassen und ständig sauberes
Wasser zurückspülen, um die
Schmutzschicht von der Mem-
bran zu entfernen. Eine mögli-
che Lösung wäre, für die Belüf-
tung und Rückspülung eine
feste Einstellung zu finden, die
für „normales“ Abwasser und
„normalen“ Betrieb einen aus-
reichend guten Kompromiss
zwischen Verschmutzung und
Energieeinsparung bietet. Da-
mit stünde man allerdings vor
einem Problem, falls diese Ein-
stellungen einmal nicht ausrei-
chen und die Membran doch
schneller verschmutzt als er-
wartet. Und falls die Einstellung
zu großzügig gewählt wird,
dann wird Energie verschwen-
det. Diese Probleme können
umgangen werden, wenn der
Regler selbstständig einen
Kompromiss zwischen Ver-
schmutzung und Energie finden
kann. 
Das ist auch genau die Me-
thode, nach der im modellge-
stützten Membranregler vorge-
gangen wird, und für die der
dritte Teil des mathematischen
Modells da ist: Sowohl für die
Verschmutzung als auch für die
Belüftung und die Rückspülung
werden Kostenfaktoren einge-
geben, mit denen jede mögli-
che Einstellung in vergleichbare
Kosten umgerechnet werden
kann. Das können Euros oder
Kilowattstunden sein, oder
auch einheitslose Zahlen. Für
die Membranverschmutzung
wird eine Korrelation benutzt,
mit der man aus dem erwarte-
ten Wachstum der Schmutz-
schicht auf einen Belastungs-
faktor umrechnen kann, der
dann wiederum in einen kon-
kreten Kostenfaktor umgerech-
net wird. Diesen Kostenfaktor
kann ein Anwender selber ein-
stellen. Wird er hoch gewählt,
dann bedeutet das für den
Regler: „Spar nicht an der Ener-
gie, wenn Du dafür die
Membran schonst und nur
schwach belastest.“ Andersher-
um teilt eine niedrige Einstel-
lung dem Regler mit: „Gehe
sparsam mit der Energie um,
und lass dafür lieber mehr Belas-
tung und Verschleiß der Mem-
bran zu.“ 
Bild 4 zeigt beispielhaft die
in Experimenten erzielten Ein-
sparungen im Sommer- und
Winterbetrieb. Besonders bei
niedrigem Durchfluss durch die
Membranen erzielt der Mem-
branregler deutliche Einsparun-
gen, hier teils über 50 Prozent
Energie und über 40 Prozent
Membranverschleiß. Diese Me-
thode der Abwägung zwischen
zwei gleich wichtigen Zielen ist
eine Besonderheit des modell-
gestützten Regelungsansatzes.
Im Gegensatz zu klassischen
Regelungsmethoden können
alle Regelgrößen und Stell-
größen kostenmäßig gewichtet
und gegeneinander verglichen
werden. Die Regelung erfüllt
somit nicht nur die Aufgabe,
einzelne Größen optimal zu
steuern, sondern sie optimiert
die Wirtschaftlichkeit des ge-
samten Prozesses. Der darge-
stellte Ansatz ist mit der so ge-
nannten Methode der prädikti-
ven Regelung zwar verwandt,
erweitert aber die Grundprinzi-
pien, da ein nichtlineares Mo-
dell verwendet wird, das zy-
klisch an die Messdaten ange-
passt wird. 
http://www.avt.rwth-
aachen.de/AVT/
Autoren: 
Dr.-Ing. Jan Busch war Wissen-
schaftlicher Mitarbeiter bei der
AVT-Prozesstechnik.
Dipl.-Ing. David Elixmann ist
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
bei der AVT-Prozesstechnik.
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Wolfgang
Marquardt leitet die AVT-Pro-
zesstechnik.
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Dies wird durch den Einsatz der
modellgestützten optimalen Re-
gelung erreicht. 
Bei dem Membran-Regler
des Lehrstuhls für Prozesstech-
nik handelt es sich um ein Soft-
wareprogramm, das auf Kläran-
lagen eingesetzt werden kann,
und dort die Steuerung des Fil-
trationsablaufes eines oder
mehrerer Membranfilter über-
nimmt. Der Kern dieses Reglers
ist das mathematische Modell,
mit dem der Filtrationsvorgang
interpretiert und ausgewertet
wird. Die trickreiche Gestaltung
dieses Modells ist Innovation
des verfolgten Ansatzes: We-
gen der komplizierten biologi-
schen und strömungstechni-
schen Vorgänge an der Mem-
bran ist eine genaue Modellie-
rung mit hoher Vorhersagegüte
nicht möglich. Daher wird ein
einfaches Modell eingesetzt,
das die wesentlichen Effekte
qualitativ gut beschreiben
kann, ohne eine Anpassung an
Messdaten aber nicht prädiktiv
genau ist. Dieses Modell wird
laufend an die verfügbaren
Messdaten angepasst. Auf die-
se Weise kann das Ziel der mo-
dellgestützten Regelung, die
Verschmutzung der Membra-
nen so gering wie möglich zu
halten, und dennoch nicht
mehr Energie als nötig für
Belüftung und Rückspülung der
Membranmodule aufzuwen-
den, erreicht werden, ohne
dass eine mechanistische prä-
diktive Modellierung erforder-
lich ist. Wie wird dabei das ma-
thematische Modell eingesetzt
und an die Realität angepasst? 
Bild 3 zeigt den Ablauf der Re-
chenschritte im Membran-Reg-
ler. Zunächst werden dem Reg-
ler die Messdaten der letzten
Minuten und Stunden übermit-
telt. Diese Messdaten zeigen,
mit welchem Druck das Abwas-
ser in dieser Zeit durch die
Membran hindurchgepumpt
wurde. Außerdem zeigen die
Messdaten auch, wie viele Ku-
bikmeter Abwasser dabei hin-
durchgepumpt wurden. Wenn
man aus den Daten erkennt,
dass der Druck bei gleich blei-
bender Abwassermenge zuge-
nommen hat, dann bedeutet
dies, dass die Verschmutzung
58
Themen_1-2009_6  18.02.2009  13:51 Uhr  Seite 58
THEM
EN     1/2009
Bild 4: Reduzierung von
Membranverschleiß und Ener-
gieverbrauch durch den
Membranregler, im Vergleich
zum üblichen Betrieb mit von
Hand eingestellten Steuer-
größen. Der Nettofluss be-
zeichnet den Gesamt-Durch-
fluss durch die Membran im
Filtrations- und Rückspülbe-
trieb. Die Energieeinsparun-
gen bei niedrigen Durchflüs-
sen betragen bis zu 50 Pro-
zent. Der Verschleiß der
Membranen kann vor allem
bei hohen Durchflüssen um
bis zu 40 Prozent reduziert
werden. 
Bild 3: Ablauf des Regel-
algorithmus im prädiktiven
Membran-Regler.
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Bild 5: Wissenschaftler der
Aachener Verfahrenstechnik
(AVT) inspiziert ein Bündel
verbrauchter Hohlfaser-
Membranen. Im Hintergrund
ist ein Membran-Modul zu
sehen, in dem Bündel von
Hohlfaser-Membranen für
den Einsatz in Membran-
Bioreaktoren eingebaut 
werden.
Foto: Peter Winandy
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Wolfgang Brameshuber, 
Josef Hegger, Marcus Hinzen,
Norbert Will, Maike Zell 
dung mit einer gegen die kor-
rosiven Angriffe des Abwassers
beständigen Betonmischung
außerdem zu einer Steigerung
der Dauerhaftigkeit der Anlage.
Textilbeton, siehe Bild 1,ist
ein neuartiger Verbundwerk-
stoff, der sich durch eine Be-
wehrung mit technischen Tex-
tilien aus Glas- oder Carbonfa-
sern auszeichnet. Die Textilien
können wie beim Stahlbeton
gezielt in Richtung der Zugbe-
anspruchung angeordnet wer-
den. Das Trag- und Verfor-
mungsverhalten von textilbe-
wehrtem Beton wird maßgeb-
lich durch den Verbund von Fa-
ser und Feinbeton bestimmt,
entscheidend hierfür ist die Ein-
bettung des Textils im Beton.
Nach dem Auftreten von Rissen
im Beton nimmt die textile Be-
wehrung die Zugkräfte auf und
hält die Rissbreiten durch ein
fein verteiltes Rissbild klein.
Für den Bau einer Kleinklär-
anlage aus textilbewehrtem
Beton waren neben statisch-
konstruktiven Fragestellungen
auch betontechnologische
Aspekte zur Berücksichtigung
der Abwasserbelastung zu un-
tersuchen, um eine ausreichen-
de Dauerhaftigkeit sicherzu-
stellen.
Entwicklung einer geeigneten
Feinbetonmischung
Am Institut für Bauforschung
wurden geeignete Feinbeton-
mischungen entwickelt, die
die Herstellung möglichst
dünnwandiger Konstruktionen
ermöglichen und die den be-
tontechnologischen Anforde-
rungen entsprechen. In Klein-
kläranlagen besteht das Risiko
der so genannten biogenen
Schwefelsäurekorrosion. Bei ei-
nem Säureangriff werden
grundsätzlich alle calciumhalti-
gen Bestandteile im Beton an-
gegriffen und in meist wasser-
lösliche Salze überführt. Hierbei
wird das im Beton reichlich vor-
handene Calciumhydroxid mit
Hilfe von Sulfat zu Gips umge-
setzt.
Zur Vermeidung solch schä-
digender Einflüsse wurden
neun Feinbetonmischungen
hinsichtlich ihrer Säurebestän-
digkeit untersucht. Grundvor-
aussetzung für die Eignung der
Betone für den Einsatz einer
textilen Bewehrung ist eine ho-
he Fließfähigkeit zur vollständi-
gen Durchdringung der engma-
schigen Textilien. Durch Variati-
on der Wasser-Zement-Verhält-
nisse und durch Verwendung
zusatzstofffreier Mischungen
als Referenz sollte der Einfluss
des Kapillarporenraums sowie
die Auswirkung veränderter
Calciumhydroxid-Gehalte auf
die Säurebeständigkeit der
Feinbetone untersucht werden.
Es wurden vier verschiedene
Zemente ebenso wie diverse
Betonzusatzstoffe wie Fluga-
sche - ein Nebenprodukt der
Kohleverbrennung - und Silika-
staub für die neun verschiede-
nen Mischungen verwendet.
Nach der Herstellung wur-
den die Probekörper in ver-
schiedenen Beanspruchungs-
medien, die mit den Expositi-
onsbedingungen in Kleinkläran-
lagen vergleichbar sind, zum
Beispiel in Schwefelsäure oder
häuslichem Abwasser, gelagert
und 360 Tage beobachtet. Die
Beurteilung der Säurebestän-
digkeit der Feinbetone erfolgte
über die Bestimmung des zeitli-
chen Verlaufs von bestimmten
Betoneigenschaften wie bei-
spielsweise Säureverbrauch,
Masseänderungen, sulfatbe-
dingten Dehnungen sowie
Druck- und Biegezugfestigkei-
ten. Zudem wurden an ausge-
wählten Proben in weiterge-
henden Untersuchungen die
Sulfat- und  Calciumhydroxid
Gehalte in unterschiedlicher
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IIn dünn besiedelten oder abge-legenen Gebieten wie zum Bei-
spiel bei Einzelhäusern oder
Schutzhütten ist eine Abwasser-
entsorgung durch Anschluss an
große, kommunale Kläranlagen
aus technischen oder finanziel-
len Gründen häufig nicht mög-
lich. In diesen Fällen ist eine
Abwasserbehandlung in Klein-
kläranlagen eine ökonomisch
und ökologisch vorteilhafte Lö-
sung.
In Kleinkläranlagen wird das
im Trennverfahren erfasste
Schmutzwasser aus häuslichem
Gebrauch bis zu einer Menge
von 83 m pro Tag gereinigt,
was ungefähr der Schmutzwas-
sermenge von 50 Einwohnern
entspricht. Nach dem Durch-
laufen der Kleinkläranlage wird
das Abwasser dem nächsten of-
fenen Gewässer zugeführt oder
im Untergrund versickert. Zur-
zeit reinigen in der Bundesrepu-
blik Deutschland etwa 2 Millio-
nen Kleinkläranlagen das Ab-
wasser von 8 Millionen Ein-
wohnern, jedes Jahr kommen
etwa 100.000 neue Kleinklär-
anlagen hinzu.
Vorgefertigte Behälter aus
Stahlbeton sind aufgrund ihrer
hohen Tragfähigkeit und Was-
serundurchlässigkeit sowie der
rationellen Fertigung im Beton-
fertigteilwerk seit Jahren Stand
der Technik und nehmen den
weitaus größten Marktanteil
ein. In den letzten Jahren drän-
gen allerdings Behälter aus
Kunststoff immer mehr auf den
Markt, da sie wegen ihres ge-
ringen Gewichtes wirtschaftli-
che Vorteile gegenüber Stahl-
betonbehältern bieten.
Textilbewehrter Beton verei-
nigt die Vorteile beider Werk-
stoffe. Die Verwendung einer
herkömmlichen Stahlbeweh-
rung erfordert aus Gründen des
Korrosionsschutzes eine Min-
destbetondeckung von mehre-
ren Zentimetern auf jeder Seite
der Bewehrung. Im Gegensatz
dazu können bei Einsatz von
korrosionsbeständigen textilen
Bewehrungen die Bauteildicken
auf ein statisch erforderliches
Maß von insgesamt 4 cm redu-
ziert werden. Neben der Mate-
rial- und Gewichtseinsparung
führt die Verwendung einer
textilen Bewehrung in Verbin-
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textilbewehrtem Beton
zur Herstellung des ersten Prototyps
Probentiefe sowie die Ausbil-
dung von eventuellen Mikroris-
sen mit Hilfe der Lichtmikrosko-
pie untersucht.
Bei den Untersuchungen
zeigte sich, dass die Verwen-
dung spezieller sulfatbeständi-
ger Zemente keine wesentli-
chen Vorteile gegenüber her-
kömmlichen Zementen bietet.
Weiterhin konnte festgestellt
werden, dass sich durch den
Einsatz von Betonzusatzstoffen
wie Silikastaub und Flugasche
schädigende Treiberscheinungen
verringern und Abplatzungen
vermeiden lassen.
Insgesamt ergab sich, dass
bei Einlagerung in Schwefelsäu-
re mit einem pH-Wert von 1
bereits nach kurzen Zeiträumen
je nach Mischung zum Teil star-
ke Treiberscheinungen, also
schädigende Volumenverände-
rungen, aufgetreten sind,
während bei Lagerung in
Schwefelsäure mit einem pH-
Wert von 4 oder in häuslichem
Abwasser auch nach Einlage-
rungszeiten von bis zu 360 Ta-
gen nur geringe Schädigungen
zu beobachten waren.
Auf Grundlage dieser Ver-
suchsergebnisse wurde eine
Feinbetonmischung, bestehend
aus einem herkömmlichen Port-
landzement CEM I 52,5, Flug-
asche und Silikastaub gewählt.
Neben der Beständigkeit gegen
chemische Angriffe weist der
Feinbeton hohe Festigkeiten
auf.
Tragverhalten von Elementen
aus textilbewehrtem Beton
Aus den Ergebnissen der stati-
schen Berechnungen, die am
Institut für Massivbau durchge-
führt wurden, war ersichtlich,
dass die Bodenplatte, die Zylin-
derwand und der konusförmige
obere Behälterabschluss einer
Kleinkläranlage durch Zug und
Biegung beansprucht werden.
Zur Beurteilung der Tragfähig-
keit wurden deshalb Zug- und
Biegeversuche an kleinformati-
gen Probekörpern durchge-
führt.
Hierbei kamen verschiedene
Textilien aus alkaliresistenten
Glasfasern und Carbonfasern
zum Einsatz, bei denen die Ro-
vings, das heißt die Faserbün-
del, in unterschiedlichen Ab-
ständen voneinander angeord-
net waren und unterschiedliche
Durchmesser aufwiesen. Die
verschiedenen am Institut für
Textiltechnik hergestellten Tex-
tilien wurden in Kombination
mit den oben genannten Fein-
betonmischungen genauer un-
tersucht.
Die Auswertung der Versu-
che und der Vergleich mit den
statischen Anforderungen erga-
ben, dass eine Wandstärke von
3 cm aufgrund der hohen Be-
anspruchung der Bewehrung
und der großen Verformungen
nicht ausreicht. Daher wurde
die Dicke der Probekörper auf 4
cm erhöht. Zur Beurteilung der
Tragfähigkeit wurden die maxi-
malen Zugkräfte der verschie-
denen Bewehrungen im Ver-
bundbauteil mit der Beanspru-
chung gemäß der statischen
Berechnung des Behälters ver-
glichen. Als maßgebendes Bau-
teil ergab sich die Bodenplatte. 
Aus den ermittelten Tragfähig-
keiten konnten folgende Er-
kenntnisse gewonnen werden:
Die verschiedenen Carbon- und
Glastextilien wiesen unter-
schiedlich gute Verbundeigen-
schaften auf, so dass bei man-
chen Textilien die auftretende
Zugkraft nicht aufgenommen
werden konnten oder zu große
Rissbreiten auftraten. Diese
Textilien kamen für Kleinkläran-
lagen nicht in Frage. Für die
Herstellung des ersten Prototy-
pen einer textilbewehrten
Kleinkläranlage wurde ein Car-
bontextil gewählt, bei dem die
Carbonfasern jeweils im Ab-
stand von 10 mm voneinander
angeordnet sind Fehler! Durch
die Carbonbewehrung ergaben
sich in den Bauteilversuchen
ausreichend fein verteilte Riss-
bilder mit Rissbreiten kleiner als
0,2 mm. 
Bemessung und Herstellung 
eines Prototypen
Nach Abschluss der oben ge-
nannten Vorversuche wurde ein
Prototyp bei der Herstellung
von Kleinkläranlagen herge-
stellt. Die Geometrie des Klein-
kläranlagenbehälters wurde in
Anlehnung an derzeit übliche
Produkte festgelegt, siehe Bild
3.Die Bodenplatte mit einem
Durchmesser von 2 m und die
Zylinderwand mit einer Höhe
von 2 m wurden zur Vermei-
dung einer wasserdurchlässigen
Fuge in einem Stück betoniert.
Aufgrund der statischen Vorbe-
messung wurde eine Bauteil-
dicke von 4 cm gewählt. Das
Gesamtgewicht des Behälters
betrug 2 Tonnen. Um ein Auf-
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Bild 1: Bauteil (links), 
Glasfasertextil (Mitte), 
Feinbeton (rechts).
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schwimmen des Behälters im
Grundwasser zu verhindern,
wurde im unteren Bereich der
Zylinderwände die Querschnitts-
dicke erhöht. Hierdurch kann der
Behälter mit Befestigungsmitteln
an einer vorher hergestellten Be-
tonplatte verankert werden.
Die zur Bemessung anzuset-
zenden Lasten wurden aktuellen
Normenwerken entnommen und
in Lastfallkombinationen wie
zum Beispiel dem Einbau oder
Betrieb zusammengefasst. Nach
der Ermittlung der Bauteilbelas-
tungen mit der Finite-Elemente-
Methode wurde die erforderliche
Textilmenge bestimmt. Als Be-
wehrung für den Prototyp wur-
de das oben erwähnte Carbon-
textil verwendet.
Die Oberfläche der Kleinklär-
anlage aus textilbewehrtem Be-
ton wies eine sehr gute Beton-
qualität auf. Die Dichtheit und
Tragfähigkeit des Bauteils wurde
in einem Belastungstest über-
prüft und bestätigt. Dazu wurde
der Behälter bis zu seiner Ober-
kante mit Wasser gefüllt, siehe
Bild 4. Die nur 4 cm dicke Schale
des Zylinders war dicht.
Die Herstellung von Klein-
kläranlagen ist ein Beispiel für
das weite Anwendungsspektrum
des neuen Baustoffs textilbe-
wehrter Beton. Nach umfangrei-
chen Untersuchungen zur Be-
tontechnologie sowie hinsichtlich
des Trag- und Rissbildungsver-
haltens von Textilbeton konnte
mit dem Prototypen einer Klein-
kläranlage die generelle Praxis-
tauglichkeit unter Beweis gestellt
werden.
www.imb.rwth-aachen.de
www.ibac.rwth-aachen.de/
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Bild 2: Carbontextil.
Bild 3: Geometrie der Klein-
kläranlage aus Textilbeton.
Bild 4: Erstellung eines Textil-
betonbauteils im Laminier-
verfahren zur Ermittlung der 
bemessungsrelevanten 
Kennwerte im Biegeversuch.
Foto: Peter Winandy 
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Als nachhaltiger Abwasser-
reinigungsprozess eignet sich
die Elektrokoagulation nicht nur
für den industriellen, sondern
auch für den kommunalen Be-
reich. Obwohl dieses Verfahren
nicht für den Abbau biologi-
scher Belastungen konzipiert
wurde, haben aktuelle Untersu-
chungen am Institut für Metall-
hüttenkunde und Elektrometall-
urgie gezeigt, dass sowohl
gelöste anorganische Substan-
zen wie Phosphor als auch sus-
pendierte organische Belastun-
gen in einem einfachen Schritt
flotiert und so schnell und ef-
fektiv aus dem Kommunalab-
wasser entfernt werden kön-
nen. Bild 3 zeigt das Erschei-
nungsbild kommunaler Abwäs-
ser vor und nach der Behand-
lung, sowie einen repräsentati-
ven Wiederverwendungstest,
der am Beispiel von Bohnensa-
men durchgeführt wurde. Da-
bei ist anhand der Morphologie
und der Farbe der Blätter, der
mit dem Kommunalabwasser
gegossenen Pflanze der Eutro-
phierungseffekt aufgrund des
hohen Anteils an Nährstoffen
wie Phosphor oder Stickstoff
leicht zu erkennen. Während
die mit elektrokoaguliertem
Wasser gegossenen Bohnensa-
men eine bessere und gesünde-
re Entwicklung zeigen.
Aber wie funktioniert die
Elektrokoagulation? Zunächst
wird das Abwasser in den EK-
Reaktor geleitet, in dem die
Reinigung stattfindet. Ein EK-
Reaktor besteht aus einer An-
ordnung von Metallelektroden,
an denen elektrischer Strom ei-
nen so genannten REDOX-Vor-
gang, kurz für REDuktion-OXi-
dation, herbeiführt. An der po-
sitiv geladenen Elektrode (An-
ode) wird aufgrund des Elektro-
nenaustausches ein rascher
Oxidationsvorgang hervorgeru-
fen und das Elektrodenmaterial
geht als Metallhydroxid in Lö-
sung, so dass es als Flockungs-
mittel wirkt. An der negativ ge-
ladenen Elektrode (Kathode)
hingegen entsteht Wasserstoff,
der zur Reduktion von gelösten
Metallen (Kationen) beiträgt.
Bild 4 zeigt das Schema des
Elektrokoagulationsprozesses zur
Abwasserreinigung mit integrier-
tem Überwachungssensor, der
am Institut für Metallhüttenkun-
de und Elektrometallurgie im
Rahmen eines vom Deutschen
Akademischen Austausch Dienst
geförderten Forschungsprojektes
gemeinsam mit der Fakultät für
Elektrotechnik der Pontificia Boli-
variana Universität in Kolumbien
entwickelt wurde. Mit Hilfe die-
ses elektromagnetischen Sensors
wird der Energiebedarf des EK-
Reaktors geregelt, um so bei mi-
nimalem Energieeinsatz die Ent-
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FFrischwasser ist, wie die ver-schiedenen Metalle, ein wichti-
ger Rohstoff für die Metallindus-
trie, da ohne dieses fast kein
Prozess der Metallverarbeitung
betrieben werden kann. Zwei
Drittel der Erde sind mit Wasser
bedeckt, wovon allerdings der
größte Teil Meerwasser ist, das
aufgrund seines hohen Salzge-
haltes für den menschlichen
Gebrauch kaum geeignet ist.
Laut Angaben der Vereinten
Nationen, machen die zugäng-
lichen Frischwasservorräte we-
niger als 0,007 Prozent der ge-
samten Wasservorkommen aus,
siehe Bild 1. In Anbetracht des-
sen, sollten neue und nachhalti-
ge Technologien für die Wie-
derverwendung von Wasser
eingeführt werden. Dabei muss
der Umgang mit dieser knap-
pen Ressource, die das Überle-
ben aller Lebewesen sichert,
verbessert werden um so nach-
haltig das Risiko einer Frischwas-
serknappheit zu minimieren.
In diesem Zusammenhang
betreibt das Institut für Metall-
hüttenkunde und Elektrometall-
urgie seit einigen Jahren inten-
sive Forschungsarbeiten zur
Entwicklung moderner Reini-
gungstechnologien für industri-
elle und kommunale Abwässer.
Einer der Forschungsschwer-
punkte ist die Elektrokoagulati-
on, kurz EK. Aufgrund ihrer be-
sonderen Eigenschaften eignet
sich diese elektrochemische
Technologie für die Behandlung
diverser Arten von Abwasser,
da die Zugabe von Fällungs-
und Flockungsmitteln zum Teil
oder sogar komplett unterbun-
den werden kann. Darüber hin-
aus kann durch die alleinige
Verwendung von Elektrizität die
Kontamination von Wasserres-
sourcen durch giftige Chemika-
lien vermieden werden. Dank
des, im Gegensatz zur Elektro-
lyse, geringen Energiebedarfs
könnte die Elektrokoagulation
sogar dezentral durch erneuer-
bare Energien betrieben wer-
den. Am Beispiel von kupfer-
haltigem Industrieabwasser
werden in Bild 2 sehr verein-
facht die Potenziale der Elektro-
koagulation für die Wasserwie-
derverwendung und das Me-
tallrecycling dargestellt.
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Elektrokoagulation – Vom Abwasser   
Interdisziplinäre Forschung 
zur nachhaltigen Lösung 
der Frischwasserknappheit 
Bild 1: Weltweite 
Frischwasservorräte.
Quelle: UNEP
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Bild 2: Reinigung von 
Industrieabwasser und 
Metallrecyling am Beispiel
von Elektrokoagulation.
Bild 3: Reinigung von 
Kommunalabwasser durch
Elektrokoagulation und 
Wasserwiederver-
wendungstest.
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Bild 5: Am Institut für Metall-
hüttenkunde und Elektro-
metallurgie werden moderne
elektrochemische Abwasser-
reinigungstechnologien 
entwickelt, geprüft und ihre
Nachhaltigkeit bewertet.
Foto: Peter Winandy
Bild 4: Prozessschema der
Elektrokoagulation zur Abwas-
serreinigung mit integriertem
Überwachungssensor.
fernung sowohl von metalli-
schen als auch von nichtmetalli-
schen Schadstoffen aus Abwas-
ser zu optimieren und so eine
effizientere Überwachung zum
Schutz der Umwelt zu gewähr-
leisten.
Die REDOX-Synergie der
Elektrokoagulation trägt dazu bei,
dass die Entfernung von
Schwermetallen sowie anderer
Schadstoffe aus dem Abwasser
viel effektiver ist als bei der
konventionellen Fällung mit Al-
kali oder Metallsalzen, da deren
Abscheidung unabhängig vom
pH-Wert erfolgt und so keine
umweltschädlichen Salzfrachten
oder schwefelsäurehaltige
Rückstände hinterlässt. Darüber
hinaus zeigen aktuelle Ergeb-
nisse, dass die Schwermetall-
konzentrationen unterhalb der
aktuellen gesetzlichen Anforde-
rungen bis in den ppb-Bereich
(µg/l) gesenkt werden können.
Dabei besteht auch die prinzipi-
elle Möglichkeit, bis zu 50 Pro-
zent des eingesetzten Energie-
verbrauchs in Form eines elek-
trolytisch hergestellten Wasser-
stoffgases zu recyceln, was ei-
nen zusätzlichen Aspekt der
Nachhaltigkeit bildet. Das Kon-
zept einer zukünftigen Unter-
stützung der Etablierung der Was-
serstoffökonomie zeigt Bild 6.
Im Rahmen der neuen EU-Poli-
tik zur „Zero-Waste Entrepre-
neurship“ bietet die Elektrokoa-
gulation der Metallindustrie ei-
ne nahezu 100-prozentige Wie-
derverwendung des Wassers im
geschlossenen Kreislauf, was
aufbauend auf den vorhande-
nen Ergebnissen unter Heran-
ziehung der konventionellen
Umkehrosmose realisiert wer-
den kann. Darüber hinaus stellt
dieser Weg einen nachhaltigen
Pfad mit großen ökologischen
Vorteilen für die Umwelt dar
und bietet auch wirtschaftliche
Vorteile durch eine Kosteneins-
parung bei Fällungsmitteln und
die Erhöhung der Effizienz ge-
genüber anderen Prozessen der
Metallverarbeitung.
Auch im kommunalen Be-
reich lassen sich Synergien be-
züglich Wasser-, Abfall- und
Energiewirtschaft feststellen,
die zu einer nachhaltigen Ent-
wicklung beisteuern könnten.
Da heute immer noch mehr als
50 Prozent der Weltbevölke-
rung über keine adäquate
Technik für die Reinigung ihrer
Abwässer verfügen – dieser Zu-
stand ist besonders akut in Ent-
wicklungsländern – könnte die
Elektrokoagulation als dezentral
einsetzbare Technologie für die
Verbesserung der Lebensqua-
lität von Milliarden Menschen
in besonders gefährdeten Re-
gionen der Welt beitragen. Bild
6 präsentiert das Konzept zur
energetisch autarken Behand-
lung von kommunalen Abwäs-
sern, beispielsweise eines Dor-
fes, als geschlossenen Kreislauf
von Abfall, Energie und Wasser
mit der Elektrokoagulation als
Kernkomponente.
Seitens der metallurgischen
Prozesstechnik ist die Elektro-
koagulation eine einfache Tech-
nologie, deren erfolgreiche Um-
setzung – auch in sozialer Hin-
sicht – das Wissen von vielen
Fachgebieten erfordert. Aus die-
sem Grund ist die interdisziplinä-
re Forschung eine wichtige Kom-
ponente im Rahmen der aktuel-
len Arbeiten. Neben unserer Ko-
operation mit internationalen
Konzernen der Metallindustrie
agieren wir insbesondere mit
Forschungseinrichtungen der
RWTH Aachen, um zukünftige
Abwassertechnologien für die
Wasserwiederverwendung im in-
dustriellen und kommunalen Be-
reich zu gestalten. Bild 7 zeigt ei-
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serverbands Eifel-Ruhr. Im Vor-
dergrund steht hier die Effizienz
der Elektrokoagulation zur Ent-
fernung mikrobiologischer Belas-
tungen wie Bakterien oder Viren
aus häuslichem Abwasser, damit
wir uns auch zukünftig keine
Sorgen über die Wiederverwen-
dung von Wasser in unseren
Haushalten machen müssen.
Bild 8 zeigt das Vorhanden-
sein von Fekalbakterien in Kom-
munalabwasser nach unter-
schiedlichen Behandlungsdauern
durch Elektrokoagulation. Nach
zehn Minuten Behandlung zeigt
sich eine mehr als 100.000-fache
Reduktion der anwesenden Bak-
terien, gemessen als sogenannte
koloniebildende Einheiten pro
Milliliter, KBE/ml. Diese Gesamt-
keimzahl darf nach der deut-
schen Trinkwasserverordnung
nicht über 100 KBE/ml für lei-
tungsgeführtes Trinkwasser aus
Brunnen und nicht über 1000
KBE/ml für vorübergehend in
Tanks aufbewahrtes Trinkwasser
betragen. Die mit den bisherigen
Experimenten zur elektrochemi-
schen Reinigung mittels Elektro-
koagulation erreichten Keimzah-
len liegen mit 2500 KBE/ml dicht
über dem Grenzwert für Trink-
wasser, dennoch kann sie als
vielversprechende Technologie
zur Desinfektion von Kommu-
nalabwasser für die Wiederver-
wendung als Nutzwasser ange-
sehen werden. 
Durch seine Effizienz und
Zuverlässigkeit kann das ent-
wickelte Verfahren zur Abwas-
Bild 6: Konzept zur autarken
Behandlung kommunaler Ab-
wässer als geschlossener Kreis-
lauf von Abfall, Energie und
Wasser mit der Elektrokoagula-
tion als Kernkomponente.
ne schematische Darstellung der
wichtigsten Synergien unserer
interdisziplinären Forschungsbe-
reiche in Richtung auf den Ent-
wurf, die Erprobung und Umset-
zung von vielversprechenden
Maßnahmen, um nachhaltige
Lösungen für einen bewussten
Umgang mit Wasserressourcen
bewerten zu können. Dafür ist
es entscheidend, Synergien zwi-
schen technischen aber auch po-
litischen und sozialen Bereichen
zu schaffen. In diesem Sinn wer-
den am Institut für Politische
Wissenschaft, am Beispiel von
unterentwickelten Ländern, die
benötigten soziopolitischen Rah-
menbedingungen analysiert, um
den Transfer von nachhaltigen
Technologien wie die Elektrokoa-
gulation zu ermöglichen. Diese
Forschung  ist ein Teil des Pro-
gramms der Deutschen Gesell-
schaft für Technische Zusam-
menarbeit zur Trinkwasserver-
und Abwasserentsorgung in klei-
nen und mittleren Städten Bolivi-
ens, kurz PROAPAC.
Im Kontext des dezentralen
Abwasserreinigungskonzeptes
zum Schutz von Umwelt und
Wasserressourcen in Regionen
mit mangelnder Infrastruktur
und Katastrophengebieten
forscht das Institut für Metall-
hüttenkunde und Elektrometall-
urgie daher gemeinsam mit dem
Institut für Hygiene und Um-
weltmedizin im Bereich der Des-
infektion von kommunalem Ab-
wasser im Verbund mit der Klär-
anlage Aachen-Soers des Was-
serreinigung mittels Elektrokoa-
gulation maßgeblich zur Verbes-
serung der Lebensqualität von
Milliarden Menschen beitragen,
insbesondere da laut Weltge-
sundheitsorganisation 88 Pro-
zent der Krankheiten in den Ent-
wicklungsländern auf unsauberes
Trinkwasser und mangelnde
Hygiene zurückzuführen sind.
Aber auch in den entwickelten
Regionen der Welt ist sauberes
Frischwasser eine von Natur aus
knappe Ressource, deren Ver-
fügbarkeit in Zeiten fortschrei-
tender Industrialisierung immer
seltener wird. Deswegen müssen
wir zukünftig in der Lage sein, in
allen Regionen der Welt aus
Abwasser wieder sauberes
Nutzwasser zu generieren.
www.ime-aachen.de
www.hygiene.ukaachen.de
www.ipw.rwth-aachen.de
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Bild 7: Synergien der interdis-
ziplinären Forschung zur nach-
haltigen Wasserwiederverwen-
dung.
Bild 8: Nachweis von 
Fekalbakterien 
aus Kommunalabwasser 
nach unterschiedlichen 
Behandlungsdauern 
durch Elektrokoagulation, 
Anzucht auf 
CASO-Agar, 37°C.
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hou mit 11,5 Millionen Einwoh-
nern detaillierte Untersuchungen
durchgeführt. Die Metropole wird
dabei zunächst in kleine Stadt-
bausteine, so genannte urban
units, mit morphologisch mög-
lichst homogenen Eigenschaften
in ihrer Landnutzungs-, Gebäude-
und Infrastruktur unterteilt. Das
Ziel ist, einzelne urban units so zu
charakterisieren, dass eine Über-
tragung der Ergebnisse unter
Berücksichtigung der Urbanisie-
rungsdynamik auf die gesamte
Stadt und später auf andere Me-
gastädte möglich ist. Auf diese
Weise sollen zukünftig Aussagen
über Wasserquantität und –qua-
lität bestimmter Raumeinheiten
und Landnutzungsformen einfa-
cher zu treffen sein und das Was-
sermanagement in Megastädten
erleichtern. 
Bisherige Untersuchungen zeig-
ten deutliche Auswirkungen der
Urbanisierung auf die Ressource
Wasser:  
direkte Ableitung des Abwas-
sers über offene Abwassergräben
in die Vorfluter führt zur Ver-
schmutzung der Oberflächen-
und Grundwässer
hohe Flächenversiegelung be-
einträchtigt die natürliche Grund-
wasserneubildung,
ein großer Teil der urbanen
Grundwassererneuerung speist
sich aus Abwässern, 
starke Beeinflussung der
Grundwasserqualität durch coli-
forme Bakterien und Ammonium
bedingt durch fehlende sanitäre
Einrichtungen und Abwasserent-
sorgung und 
selbst Leitungswasser weist
laut hydrochemischer Analysen
über dem Grenzwert liegende
Kontaminationen mit coliformen
Bakterien auf. 
Diese Erkenntnisse verdeutlichen
den schnellen Rückkopplungsef-
fekt von Abwasser, Ober-
flächenwasser und Grundwasser
in urbanen Systemen. Der Hand-
lungsdruck verschärft sich durch
den steigenden Wasserbedarf
durch die Migration der Landbe-
völkerung in die Städte. 
Insgesamt konnten erhebliche
Auswirkungen der Urbanisierung
auf die Ressource Wasser festge-
stellt werden. Qualitätsprobleme
durch schlechte oder fehlende
wassertechnische Infrastruktur,
mangelndes Umweltbewusstsein
oder ökonomische Interessen fin-
den sich allerorts. Management-
konzepte erschweren sich durch
das ungesteuerte Wachstum und
die hohe Dynamik. Lösungen
wären zum Beispiel eine bessere
Landnutzungsplanung, die Aus-
weisung von Wasserschutzzonen,
der Aufbau dezentraler und an-
gepasster Technologien und eine
Stärkung des Umweltbewusst-
seins. 
Maßnahmen 
zur Problemlösung
Maßnahmen zur nachhaltigen
Verbesserung der Qualität und
Quantität von Trinkwasserres-
sourcen betreffen zum einen das
Ressourcenmanagement auf der
Verwaltungsebene, zum ande-
ren sind gesellschaftspolitische
und technische Maßnahmen
notwendig.
Um den in vielen Ländern
wachsenden Konflikt zwischen
Landnutzung und Schutz der
Grundwasserressourcen zu ent-
schärfen, werden neben den eta-
blierten Verfahren zur Auswei-
sung von Trinkwasserschutzge-
bieten, deren starre Regelungen
oft die Bewirtschaftungsart
großer Flächen einschränkt, ver-
mehrt flächendifferenzierte Ver-
fahren angewendet. Diese Ver-
fahren beurteilen die Schutzfunk-
tion der geologischen Schich-ten,
die über dem Grundwasserspiegel
liegen und Schadstoffe, die mit
dem versickernden Regenwasser
transportiert werden, filtern oder
binden können. Die bisherigen
Ansätze bewerten diese Schutz-
funktion nur qualitativ, was ihre
Anwendbarkeit und Aussagensi-
cherheit schwächt. Zumal Pro-
gnosen der zeitlichen Schadstoff-
ausbreitung in den wasserunge-
sättigten Schichten oberhalb des
Grundwasserspiegels und Unsi-
cherheiten bei der Bewertung
dieser Ansätze schwierig sind. 
Zur Verbesserung der Pro-
gnosesicherheit und Anwendbar-
keit wird der Einsatz von quanti-
tativen Verfahren angestrebt.
Durch die Vielzahl von beeinflus-
senden Faktoren und die hohe
Komplexität bei der Berechnung
des Stofftransports in den schüt-
zenden Deckschichten bei gleich-
zeitig unzureichender Datenlage
werden derzeit am Lehrstuhl für
Ingenieurgeologie und Hydroge-
ologie quantitative Verfahren zur
Schutzfunktionsbewertung ent-
wickelt und getes-tet. Dabei wer-
den vereinfachte Randbedingun-
gen zugrunde gelegt, die relevan-
ten Prozesse in Teilaufgaben glie-
dern und diese bearbeitet. Diese
Verfahren bauen auf standardi-
sierten numerischen Simulationen
der Wasserströmung und des
Stofftransports im ungesättigten
Untergrund auf. Über die Analyse
der Simulationsergebnisse und ih-
re Modelle können die räumliche
Verteilung von ausgewiesenen In-
dikatoren der Schutzfunktion in
physikalischen Einheiten ausge-
drückt und dargestellt werden.
Ein weiterer Schritt, der zu einem
zukünftig quantitativen Risikoma-
nagement von Landnutzung
führt, ist die Einbeziehung von
potenziellen Gefahrenstellen an
oder nahe der Erdoberfläche so-
wie die Sensitivität des Grund-
wassers auf mögliche Verschmut-
zungen und die damit verbunde-
ne Wertminderung des Rohstoffs
Wasser. 
Gesellschaftliche Einbeziehung in
Wassermanagement–
Maßnahmen
Entscheidend für die Nachhaltig-
keit gesellschaftspolitischer Maß-
nahmen im Umgang mit Geores-
sourcen ist die transdisziplinäre
Betrachtung: Natur- und ingeni-
eurwissenschaftlich-technisches
Wissen zur hydrogeologisch sinn-
vollen Wiederaufbereitung von
Wasser muss mit geistes- und so-
zialwissenschaftlichem Wissen
verzahnt werden. Politische und
soziokulturelle Rahmenbedingun-
gen und die Entstehung und Auf-
rechterhaltung des Einstellungs-,
Urteils- und Denkverhaltens der
Bevölkerung und Wassernutzer
müssen für eine neu gestaltete,
nachhaltig orientierte Ressourcen-
bewirtschaftung berücksichtigt
werden.
Das Integrierte Wassermana-
gement umfasst Maßnahmen zur
Sicherung der nachhaltigen Nut-
zung von Wasserressourcen. Es
beinhaltet unter anderem die
Analyse des Naturraums zur Bi-
lanzierung des Wasserhaushalts,
die Analyse der Wassernutzer
und ihren qualitätsbezogenen Be-
darf, die Analyse der Einstellungs-
und Bewusstseinsstruktur der Be-
völkerung und das Bevölkerungs-
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SSeit 2007 leben weltweit erstmalsmehr Menschen in Städten als
auf dem Land. Die Städte in Afri-
ka und Asien wachsen dabei am
schnellsten. Der Bevölkerungs-
druck und der ungesteuerter Zu-
zug in die Städte sind die wesent-
lichen Herausforderungen für das
Wassermanagement in den
Stadtregionen der Schwellen- und
Entwicklungsländern. In Ländern
wie Indonesien und China wächst
die städtische Bevölkerung in ei-
nem Tempo, das in der Geschich-
te der Menschheit bisher beispiel-
los war. 
Das Leben in den Städten hat
sowohl einen negativen Einfluss
auf die Verfügbarkeit des Was-
sers, sowie auf die Qualität dieser
wichtigen Ressource. Nicht selten
wird durch die Urbanisierungs-
prozesse in diesen Ländern die
hydrologische und hydrogeologi-
sche Basis eines Gebietes nach-
haltig gestört. 
Der Eintrag von Schadstoffen
und die quantitative Überbean-
spruchung des Grundwassers als
weltweit meist genutzte Ressour-
ce zur Trinkwassergewinnung ist
ein existenzielles Problem. Vielen
niederschlagsarmen Gebieten der
Erde droht eine Wasserkrise. Die
UNO empfiehlt in ihrem World
Water Assessment Report 2003
einen Wasserverbrauch für die
Grund-versorgung von 20 bis 50
Litern pro Kopf und Tag. Tat-
sächlich liegt der Verbrauch in
den entwickelten Ländern deut-
lich darüber und ist sogar vieler-
orts weiter steigend. Mit dem
steigenden Lebensstandard
nimmt auch in den Entwicklungs-
ländern der Wasserverbrauch zu.
Um diesen nachhaltig zu senken,
bedarf es nicht nur der Ein-
führung von geeigneten Techno-
logien zur Wasserwiederverwen-
dung, sondern auch einer Ände-
rung der Mentalität und des Be-
wusst-seins der Bevölkerung um
die nötige Akzeptanz für solche
Maßnahmen zu schaffen.
Untersuchungen 
der urban units
Um die Komplexität einer Mega-
stadt erfassbarer zu machen und
die Auswirkungen der Verstädte-
rung auf den urbanen Wasser-
kreislauf analysieren zu können,
werden derzeit am Beispiel der
südchinesischen Stadt Guangz-
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Sauberes Trinkwasser für die Zukunft
Grundwasserschutz 
im Spannungsfeld zwischen 
Global Change und 
wachsendem Ressourcenbedarf
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wachstum. Die Ergebnisse dieser
Analysen bringen technische
Machbarkeiten in den Focus, wo-
bei eine Vielzahl von Möglichkei-
ten zu Verfügung steht:
Nutzung von Regenwasser-/
Überflutungswässern, 
Entsalzungstechnologien in
Küstengebieten oder zur Behand-
lung von brackischen, versalzten
Wässern,
Wiedernutzbarmachung von
Abwasserströmen durch stufen-
weise Boden-/ oder Behandlung
des Grundwasserleiters,
künstliche Grundwasser-
anreicherung,
Vermeidung von Ober-
flächenwasserverschmutzungen
zur Generierung weiterer Trink-
wasserversorgungselemente, 
Vermeidung von landwirt-
schaftlichen Schadstoffeintrag
durch Düngen und Regeneration
von landwirtschaftlich ver-
schmutzten Böden,
Etablierung von Trinkwasser-
schutzzonen,
Bepflanzung mit resistenten,
nur schwach zu bewässernden
Kulturen,
Reduzierung des landwirt-
schaftlichen Wasserbedarfs durch
verbesserte Bewässerungstechno-
logien, zum Beispiel Tropfenbe-
wässerung.
Zielsetzung ist die Vernetzung
interdisziplinären Wissens und die
Entwicklung sozialkognitiver
Steuerungsmechanismen zur Ad-
option von ökologisch sinnvollen
Aufbereitungs-/ beziehungsweise
Reinigungstechnologien zur Wie-
derverwendung von Wasser.
Zum Erreichen dieser Ziele
müssen Studien durchgeführt
werden, die sowohl die sozial-ko-
gnitiven Hemmnisse der Bevölke-
rung bei der Akzeptanz solcher
Techniken berücksichtigen als
auch die naturräumlichen Mög-
lichkeiten und Machbarkeitsgren-
zen der Technologien verdeutli-
chen. Ferner müssen die Effekte
und Synergien auf die sozioökolo-
gischen Verhältnisse gezeigt wer-
den und Anpassungen der Tech-
nologien an lokalen Bedürfnissen
vorgenommen werden. 
Umsetzung einer Idee
Der Lehrstuhl für Ingenieurgeolo-
gie und Hydrogeologie entwickel-
te ein Konzept zur dezentralen
Trink- und Brauchwasserversor-
gung sowie Abwasserentsorgung
beziehungsweise –aufbereitung
zur qualitätsorientierten Wasser-
nutzung. Das „Waterhouse“ ori-
entiert sich an den alten arabi-
schen Waschhäusern, den so ge-
nannten Hamams, als Dreh- und
Angelpunkt des gesellschaftlichen
Lebens. Dort soll auch heute Kör-
perhygiene verbunden mit sanitä-
rer Technik, Versorgung mit Trink-
und Waschwasser und Kommuni-
kation betrieben werden. Das
Waterhouse ist ausgestattet mit
Wasch-, Sanitär-, und Trinkmög-
lichkeiten und einem eigenen
Brunnen, um eine permanente
Gewährleistung des Bedarfs nach-
haltig zu sichern.
Der wesentliche Nutzen dieser
Anlage ist die Beseitigung ge-
sundheitsschädlicher Substanzen
im gebrauchten Wasser, um das
gereinigte Abwasser beispielswei-
se für Waschzwecke oder in der
Landwirtschaft wiederzuverwen-
den. Die angepasste Technologie
der Elektrokinetik zur Abwasser-
aufbereitung kommt ohne Zusät-
ze von Chemikalien aus, ist um-
weltfreundlich, leicht zu handha-
ben und kann mit alternativen
Energiequellen wie Solar-energie
ökonomisch betrieben werden.
Die Behandlung ist optimal geeig-
net zur Hygiene-Gewährleistung,
entfernt Metalle und Oxide, Öle,
in Suspension befindliche Fest-
stoffe und bereitet wenig Be-
triebs- und Erhaltungskosten. Dies
geschieht über elektrochemische
Prozesse, siehe Bild 2, und über in
Serie geschaltete Zellen, in denen
anorganisches und organisches
Material aus dem vorbehandelten
Wasser mittels Strom entfernt
wird. Ein Monitoringsystem ist in
der Lage, die Ausgangbedingun-
gen des Abwassers zu ermitteln,
um die geeigneten Prozesspara-
meter wie zum Beispiel Ladungs-
intensität, Vorlaufzeiten und Vor-
behandlungsschritte einzustellen.
Das Verfahren wird seit eini-
ger Zeit innerhalb von Dissertati-
ons- und Diplom- und Bachelor-
arbeiten getestet, um seine An-
wendbarkeit auf unterschiedliche
Modulzusammensetzungen und
Problemstellungen hin zu opti-
mieren.
Um der Herausforderung ge-
recht zu werden, den Zugang zu
sauberem Trinkwasser in Zukunft
zu verbessern beziehungsweise
zu gewährleisten, beteiligt sich
der Lehrstuhl für Ingenieurgeolo-
gie und Hydrogeologie an inter-
disziplinären Lösungsansätzen.
Durch die interdisziplinäre Heran-
gehensweise können ganzheitli-
che Strategien entwickelt wer-
den, die der Komplexität der Pro-
blemstellung entsprechen.
www.lih.rwth-aachen.de
Autoren:
Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Dr.h.c. 
Rafig Azzam ist Inhaber des 
Lehrstuhls für Ingenieurgeologie
und Hydrogeologie. 
Dr.rer.nat. Klaus Baier M.A.,
Dr.rer.nat. Christoph Neukum
und Dr.rer.nat. Claudia Post sind
Wissenschaftliche Mitarbeiter am
Lehrstuhl für Ingenieurgeologie
und Hydrogeologie. 
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Bild 1: Messung von Vorort-
parametern und Wasserproben-
nahme zur chemischen Qualitäts-
kontrolle.
Foto: Peter Winandy
Bild 2: Konzeptvorstellung des
„Waterhouse“ als dezentrale
Wasserver- und entsorgung.
Die Abkürzung EP steht für 
„Electrokinetic Phenomena”,
die die elektrokinetische Aufbe-
reitungstechnik der Abwässer
repräsentiert.
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Vorteile des 
Medien gestützten Lernens
Das Medien gestützte Lehren
und Lernen bietet den Studieren-
den eine Reihe von Vorteilen, von
denen einige exemplarisch ge-
nannt werden sollen:
Medien gestütztes Lernen ist
eigenbestimmt an jedem Ort
und zu jeder Zeit möglich; 
Studierende können die Inhal-
te der Vorlesungen mit ihrem
eigenen Tempo und so oft wie
gewünscht nachbearbeiten
und / oder selektiv aufberei-
ten;
Medien gestütztes Lernen ge-
währleistet eine optimale An-
passung an die individuellen
Lernbedürfnisse und Lern-
strukturen der Studierenden;
Automatisierte Tests ermögli-
chen eine schnelle und indivi-
duelle Wissensstandserhe-
bung;
Eine direkte Hilfestellung und
Rückkopplung für die Studie-
renden wird gewährleistet. 
Diese Form der Wissensvermitt-
lung wird seit 2007 unter ande-
rem intensiv genutzt, um ange-
hende Wasserwirtschaftler an chi-
nesischen Universitäten auszubil-
den. Dazu ist eine Zusammenar-
beit des Lehr- und Forschungsge-
bietes Ingenieurhydrologie mit
dem UNESCO Chair in Sustainable
Water Management in China
aufgebaut worden. 
UNESCO Chair in Peking
Dieser UNESCO Chair mit Sitz in
Peking wird von Univ.-Prof. Dr.-
Ing. Wolfgang F. Geiger, der vor-
mals an der Universität Duisburg-
Essen lehrte, geleitet und konzen-
triert sich auf die Ausbildung an-
gehender Ingenieure an den drei
Standorten: Tongji University
Shanghai, Ocean University of
China, Qingdao und Jinan Uni-
versity Jinan. Professor Geiger ist
seit mehr als zehn Jahren durch
diverse Projekte mit der wasser-
wirtschaftlichen Situation in den
urbanen Einzugsgebieten Chinas
vertraut. Darüber hinaus hat er in
seiner Hochschultätigkeit in
Deutschland sowohl forschungs-
als auch anwendungsorientierte
Fragestellungen im Ballungsraum
des Ruhrgebietes bearbeitet. 
Für die Ausbildung der ange-
henden Ingenieure an den drei Uni-
versitäten hat Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Heribert Nacken den Ansatz für das
Medien gestützte Lernen konzipiert
und auf der Basis eines internet-
basierten Lehr- und Lernsystems
realisiert. Als Ergebnis stehen den
Studierenden aktuell Kurse zur
Wasserwirtschaft und Hydrologie
sowie zum Umgang mit dem
Niederschlagswasser zur Verfü-
gung.
Den Studierenden soll ein so-
lides Wissen für den nachhaltigen
Umgang mit der Wasserressource
vermittelt werden. Dabei geht es
nicht um eine 1:1-Übersetzung
deutscher Ansätze auf die dorti-
gen Verhältnisse, sondern viel-
mehr um die Vermittlung indivi-
duelle Lösungsstrategien, die die
örtlichen, kulturellen und finanzi-
ellen Rahmenbedingungen be-
rücksichtigen. 
In Präsenzveranstaltungen
wird das Wissen des Professors
durch seinen Vortrag an die 
Studierenden vermittelt. Hierbei 
spielen Interaktionen mit den 
Studierenden oder kollaborative 
Lösungsansätze im Regelfall eine
untergeordnete Rolle. Klassische
Übungen und Seminare ermögli-
chen eine bessere Einbindung der
Studierenden auf der Basis einer
Zwei-Wege-Kommunikation zwi-
schen den Lehrenden und Ler-
nenden. Speziell im Massenbe-
trieb werden aber sehr schnell
die Grenzen in Bezug auf das ei-
genbestimmte Lernen und das
Maß der Interaktion sowie der
Kollaboration erreicht. 
An dieser Stelle setzt die
Mischform des Blended Learning
an, wobei den Studierenden als
Ergänzung zum klassischen Vor-
lesungs- und Übungsbetrieb mit
Hilfe eines internetbasierten
Lehr- und Lernsystems die Mög-
lichkeit zum eigenbestimmten
Lernen mit Hilfe von Medien
rund um die Uhr ermöglicht
wird. Gemäß den Prinzipien des
multimedialen Lernens erfolgt
der mediendidaktische Aufbau
jedes einzelnen Themas in den
drei Teilschritten Wissensvermitt-
lung, Wissenstest und weiterge-
hende Wissensinformation.
Im ersten Schritt der Wissens-
vermittlung werden den Studieren-
den aufgezeichnete Vorlesungen
in einer Kombination aus Video, Au-
dio und Folienpräsentation zur Ver-
fügung gestellt, mit denen sie ge-
zielt Vorlesungsinhalte nacharbei-
ten können, die sie in der klassi-
schen Frontalveranstaltung nicht
verstanden haben. Diese als
eLecture bezeichnete Wissens-
vermittlung hebt ein Defizit des
klassischen Vorlesungsbetriebs
auf, bei dem nach Ablauf der
Veranstaltung quasi ein „sudden
death“ auftritt. Alle Informatio-
nen, die der Professor den Stu-
dierenden in seinem mündlichen
Vortrag angeboten hat, können
nicht unmittelbar nachbearbeitet
werden. Damit stehen als Mög-
lichkeiten zur Nacharbeit aussch-
ließlich Skripte sowie die empfoh-
lene Fachliteratur zur Verfügung,
die in der Regel aber nicht die
gesamten Wissensinhalte ab-
decken, die im Vortrag vermittelt
wurden. Dies liegt nicht zuletzt
daran, dass die mündliche und
schriftliche Form der Wissensver-
mittlung grundlegend anderen
Regeln unterworfen sind.
Im zweiten, ebenfalls ver-
bindlichen Teilschritt wird ein Test
vorgenommen, mit dem die Stu-
dierenden ihr aktuell erarbeitetes
Wissen eigenständig überprüfen
können. An dieser Stelle kommt
die volle Bandbreite der Möglich-
keiten des Medien gestützten Ler-
nens zum Einsatz. Neben unter-
schiedlichen Quizfragen können
hier vollständig interaktive Aufga-
ben oder programmgestützte Be-
rechnungen zum Einsatz gelangen.
Auf diese Weise haben die
Studierenden unmittelbar die
Möglichkeit, ihren eigenen Wis-
sensstand zu bewerten. Koppelt
man diese Testverfahren mit der
Vorgabe von definierten Leis-
tungsstufen in Form von Rang-
folgen oder Notenskalen, so kann
auf dieser Basis ein fortlaufendes
Monitoring des Lernerfolges reali-
siert werden, der beiden Seiten,
Studierenden und Professor, zur
Verfügung steht. Der wesentliche
Vorteil dieser Vorgehensweise
besteht darin, dass die Studieren-
den sich fortlaufend von einer
Vorlesungsveranstaltung zur
nächsten mit den neuen Wissens-
inhalten auseinandersetzen und
eine unmittelbare Rückkopplung
zu ihrem Lernerfolg erhalten. Im
klassischen Lehrprinzip geschieht
dies erst in der abschließenden
Klausurphase. Darüber hinaus
wird die Arbeitslast für die Studie-
renden gleichmäßiger über das
Semester verteilt. 
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Heribert Nacken
V
Globales eLearning in
Viele kennen aus eigenerErfahrung
den klassischen Frontalunterricht
an den Universitäten: Ein Profes-
sor steht im Hörsaal und geht in-
tensiv auf die Inhalte der aktuel-
len Vorlesung ein. Die Hinter-
grundgeräusche werden immer
lauter, und die„Studierenden”
haben Probleme, mit Ihren Auf-
zeichnungen „am Ball zu blei-
ben”. Nach 90 Minuten ist die
Vorlesung zu Ende und man fragt
sich: „Wie kann ich das Ganze
noch einmal nacharbeiten?” 
Diese traditionelle Form der
Wissensdarbietung hat als aus-
schließliches Medium zur Wissens-
vermittlung ausgedient und wird
an den Universitäten mehr und
mehr durch Blended Learning
Konzepte ersetzt. Dabei ist Blen-
ded Learning kein neuer Hype
aus der Szene der Datenverarbei-
tung, sondern ein Begriff, der aus
anderen Bereichen seit langem
bekannt ist, wie beispielsweise
den Blended Whisky als Mi-
schung unterschiedlicher, qualita-
tiv hochwertiger Sorten. 
Blended Learning steht für
die zielgerichtete Kombination
des klassischen Frontalunterrichts
mit den Komponenten des Me-
dien gestützten Lehrens und Ler-
nens. Als Leitidee steht dabei eine
optimale, studierendenzentrierte
Wissensvermittlung im Vorder-
grund, die auf die unterschiedli-
chen Lerntypen, auditive sowie
visuelle Lerner, eingeht. Diese Kom-
ponente des Medien gestützten
Lernens, die oftmals als eLearning
bezeichnet wird, offeriert den
Studierenden Materialien zum
selbstgesteuerten Lernen. Dies
kann in Form der eLecture, also
der Aufzeichnung von Vorlesun-
gen als Kombination von Audio
plus Video plus animierte Folien,
geschehen oder durch digitale
Arbeitsaufträge und Arbeitsmate-
rialien beziehungsweise als Wis-
senstest zur Selbstkontrolle der
Lernziele. Grundsätzlich werden
die inhaltlichen Themen Blended
Learning in einzelne Lehr- und
Lernmodule untergliedert. 
Wer mehr über das Konzept
des Blended Learning wissen
möchte, kann sich im Internet
in nur 26 Minuten über die
Grundlagen des Blended 
Learning informieren: 
http://nordsee.lfi.rwth-
aachen.de/basics.
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der Wasserwirtschaft
Wie Studierende in China 
von Aachen aus unterrichtet werden
Im dritten und freiwilligen Teil-
schritt der weitergehenden Wis-
sensinformation erhalten die Stu-
dierenden zusätzliche Quellen für
das selbstgesteuerte Lernen. Dies
können Hinweise auf anderweiti-
ge Skripte, Internetportale oder
auch die klassische Fachliteratur
sein. Die Erfahrung beim Einsatz
des Systems an den chinesischen
Universitäten hat gezeigt, dass die
Studierenden, die eine positive
Rückmeldung aus ihren Wissens-
tests erhalten haben, viel eher be-
reit sind, sich mit weitergehenden
Informationen zu einem Themen-
komplex auseinander zu setzen. 
Der mediendidaktische 
Entwurf zählt
Oftmals wird der primäre Fokus
beim eLearning auf die verwen-
dete Software sowie die Lehr-
und Lernplattform gelegt. Man
muss aber eindeutig klarstellen,
dass der Erfolg der Medien ge-
stützten Wissensvermittlung in ers-
ter Linie nicht abhängig ist von
den eingesetzten Werkzeugen.
Der primäre Erfolg oder Misser-
folg der Anwendung ist abhängig
von der Qualität des mediendi-
daktischen Entwurfes sowie der
Fähigkeit, die Studierenden mit
Hilfe des gezielten Medieneinsat-
zes zum intensiven Lernen zu
motivieren
Gute Softwarewerkzeuge bei
der mediengestützten Wissens-
vermittlung sind sicher sehr hilf-
reich, aber grundsätzlich gilt, was
Josh Bershwin, einmal gesagt hat:
„Beim Erfolg des eLearning geht
es nicht um die Werkzeuge, die
du nutzt: Wenn dein mediendi-
daktischer Entwurf falsch ist, hel-
fen dir die Werkzeuge nur, in kür-
zerer Zeit mehr falsch zu ma-
chen!“ Für den Erfolg der Umset-
zung in den Universitäten ist ne-
ben der Mediendidaktik vor allem
entscheidend, wie die Studieren-
den für diese Form der Wissens-
vermittlung motiviert und begeis-
tert werden können. Die so ge-
nannte emotionale Komponente
des Lernens spielt dabei eine ganz
entscheidende Rolle. Die bisheri-
gen Erfahrungen mit den chinesi-
schen Studierenden zeigen, dass
sie extrem motiviert sind und be-
gierig diese Mischform aus klassi-
scher Hochschulausbildung und
mediengestütztem Lernen an-
wenden. 
http://nordsee.lfi.rwth-
aachen.de/basics
Autor: 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Heribert
Nacken leitet das Lehr- und 
Forschungsgebiet Ingenieur-
hydrologie.
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Auf dem Grundriss 
eines Klosters
Das Ergebnis ist beeindruckend:
Gedämpftes Licht empfängt die
Besucher bei einem Rundgang.
Neben einer Vielzahl an fanta-
sievollen Buddhaskulpturen so-
wie Statuen und Reliefs aus
Schiefer passieren sie Vitrinen
mit Münzen und filigranen
Schmuckstücken. Die Ausstel-
lungsarchitektur basiert auf
dem Grundriss eines buddhisti-
schen Klosters. Wie einst die
Mönche, folgen die Besucher
einem rituellen Umwandlungs-
pfad um einen runden Stupa in
der Mitte. Dazu gehört auch
der Ausblick auf die dramati-
sche Gebirgslandschaft – im
Museum durch ein riesiges
Panoramabild realisiert. „Wir
wollten eine ganzheitliche Aus-
stellung konzipieren, die den
Gedanken ‚Ost meets West’
verkörpert“, sagt Karsten Ley,
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
des Lehrgebiets Stadtbauge-
schichte und Projektleiter für
die Ausstellungsarchitektur. Er
betont, wie bemerkenswert die
figürliche Darstellung Buddhas
ist. Erst die Einflüsse der westli-
chen Kultur initiierten solche
am Menschenbild orientierten
Skulpturen. Viele Details der
Darstellungen erinnern an grie-
chische Vorbilder. „Wir möch-
ten den Besuchern auf diese
Weise die Kulturgeschichte ei-
ner Region näher bringen, die
man momentan kaum bereisen
kann“, beschreibt Ley die In-
tention. 
Auch für die Ausstellungs-
macher waren die Reisen nicht
immer risikofrei. Peshawar gilt
als Krisenzentrum und Taliban-
Hochburg. Um so erstaunlicher
ist es, dass so viele kostbare
Leihgaben aus pakistanischen
Museen sicher und unbescha-
det in Deutschland angekom-
men sind. Trotzdem musste
wegen unvorsehbarer Ereignis-
se und wenige Absagen in
letzter Minute die Konzeption
immer wieder verändert wer-
den. „Dank der hervorragen-
den Zusammenarbeit mit den
Profis des Museums, die immer
bemüht waren, die optimale Lö-
sung zu finden, hat alles gut
funktioniert“, lobt Ley die
Bonner Kollegen.
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NNachrichten aus Pakistan mel-den meistens Krisen oder be-
schäftigen sich mit der Terror-
gefahr. Diesen negativen Infor-
mationen wollte Prof. Michael
Jansen ein anderes, positives
Bild hinzufügen. Bereits 2005
wandte sich der Leiter des
Lehr- und Forschungsgebiets
Stadtbaugeschichte in Abspra-
che mit der pakistanischen Re-
gierung an die Kunst- und Aus-
stellungshalle der Bundesrepublik
Deutschland mit der Idee, eine
Ausstellung über eine kulturell
reiche Epoche der Region zu
konzipieren. Nach umfangrei-
chen Vorbereitungen wurde im
Herbst 2008 die Ausstellung
„Gandhara – Das buddhistische
Erbe Pakistans“ in Bonn eröffnet. 
Gandhara – 
Schmelztiegel der Kulturen
Der Name Gandhara steht glei-
chermaßen für die Kultur und
die Region: Geografisch er-
streckte sie sich entlang einer
großen Handelsstraße vom
Nordwesten des heutigen Pakis-
tans bis in die Gebirgsausläufer
Afghanistans. Historisches Zen-
trum war die heutige Stadt Pes-
hawar. Maßgeblich beeinflusst
durch die Feldzüge von Alexan-
der dem Großen entstand hier
seit dem dritten Jahrhundert
vor unserer Zeitrechnung eine
reiche, buddhistische Kultur, die
hellenistische mit östlichen Ele-
menten mischte. 
Professor Jansen, seit seiner
Arbeit für die Industal-Ausstel-
lung 1987 in Aachen mit einem
der höchsten pakistanischen
Orden dekoriert, reiste als Ku-
rator zur Vorbereitung mehr-
mals nach Pakistan. Dabei wur-
den mit Unterstützung des na-
tionalen Antikendienstes Expo-
nate für die Ausstellung ausge-
wählt und dokumentiert. Da-
nach begann die Konzeption
der Präsentation, die Jansen mit
seinem Team des „RWTH Aa-
chen Center for Documentation
and Conservation“, RWTHacdc,
am Lehr- und Forschungsgebiet
Stadtbaugeschichte realisierte.
„Es war mir ein Anliegen, die
Gesamtproduktion inklusive
Ausstellungsarchitektur und be-
gleitenden Film nach Aachen zu
holen“, erläutert der Wissen-
schaftler. 
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Gandhara – 
das buddhistische Erbe 
Pakistans
Informatik macht 
Buddhas sichtbar
Anerkennung zollen die Wis-
senschaftler aus Aachen den
Museumsexperten auch für den
Mut, ein technisches Novum in
die Ausstellung einzubauen.
Basierend auf einer großen Ste-
reoprojektion können die Besu-
cher mit Hilfe von so genann-
ten 3D-Brillen die gewaltigen
Buddhastatuen in Bamiyan wie-
der komplett sehen. Die Stein-
buddhas stammten aus dem
sechsten Jahrhundert und fielen
2001 der Zerstörungswut der
Taliban zum Opfer. Prof. Jansen
und seine Mitarbeiter waren
bereits ein Jahr später in Afgha-
nistan, um die Schäden zu do-
kumentieren. Dabei wurden die
Nischen mit Laserscannern ab-
getastet. Mit Hilfe dieser Daten
und einer Auswertung alter Fo-
tos gelang es RWTHacdc, von
den vormals 38 und 55 Meter
hohen Statuen exakte Compu-
Quelle: Peter Oszvald,
©Kunst- und Ausstellungshalle
der Bundesrepublik Deutsch-
land GmbH, Bonn.
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Die Ausstellung zeigt Schätze 
einer west-östlichen Kultur und 
macht sie unter anderem mit Hilfe 
neuester Technologie erlebbar
ter-Rekonstruktionen zu erstel-
len. In der „Cave”des Rechen-
zentrums der RWTH, einem
Würfel mit fünf Projektions-
wänden, konnten somit begeh-
bare dreidimensionale Ansich-
ten simuliert werden. Alle diese
Maßnahmen ermöglichen es
künftig, größere Bruchstücke
zuzuordnen und ihre ehemalige
Position zu lokalisieren. Für ei-
ne wissenschaftliche Präsentati-
on dieser Rekonstruktionen in
der Ausstellung wandten sich
die Stadtbaugeschichtler an
Prof. Matthias Jarke, Inhaber
des Lehrstuhls Informatik 5 so-
wie Leiter des Fraunhofer Insti-
tuts für Angewandte Informati-
onstechnik (FIT), der mit Prof.
Jansen bereits innerhalb des
Forschungs-Clusters UMIC (Ultra
High Speed Mobile Information
and Communication) zusam-
menarbeitet. Die komplexe
Technik der Cave ließ sich nicht
ins Museum transferieren, aber
die erstellte Stereoprojektion
auf einer Spezialleinwand zeigt
eindrucksvoll, welche Möglich-
keiten die neue Technik sowohl
für wissenschaftliche wie für di-
daktische Zwecke bietet.   
Auch in dem begleitenden
Film zur Ausstellung spielt die
Computersimulation eine wich-
tige Rolle. Die Projektleitung
dafür hatte Georgios Toubekis.
Der Wissenschaftliche Mitarbei-
ter des Lehrgebiets Stadtbau-
geschichte ist seit 2003 mit
dem Bamiyan-Projekt vor Ort
und der Computer-Rekonstrukti-
on befasst und erstellte eine an-
schauliche Information über die
geschichtlichen Hintergründe der
Gandhara-Kultur. Darin lässt das
Aachener Lehr- und Forschungs-
gebiet zum Beispiel in einer Ani-
mation die alte Klosteranlage
Takht-i-Bahi wieder erstehen.
Dafür haben die Mitarbeiter eine
Vielzahl an Daten und Informa-
tionen rund um die heute nur
noch als Ruine vorhandene An-
lage gesammelt und demonstrie-
ren im Film, wie das Kloster vor
2000 Jahren ausgesehen haben
könnte. Und was aktuelle Tech-
nik leistet, um alte Kulturschätze
vor dem Vergessen zu bewah-
ren. Denn das Erbe der Gandha-
ra-Kultur in der von Krisen ge-
schüttelten Region zu sichern, 
ist ausgesprochen schwierig
Toubekis: „Durch die Radikali-
sierung und die aktuelle politi-
sche Lage, droht diese Kultur
noch einmal unterzugehen.“ 
Sobald die politischen Ver-
hältnisse in Pakistan es zulas-
sen, wollen die Aachener Wis-
senschaftler, gefördert von der
Deutschen Forschungsge-
meinschaft, die Klosteranlage
Takht-i-Bahi mit Laserscannern
erfassen. Im Rahmen der inter-
disziplinären Zusammenarbeit
können die Daten dann mit
Hilfe der Informatiker noch ge-
nauere Grundlagen für die wei-
tere Forschungsarbeit liefern.
„Als Wissenschaftler sind wir
für die Ausstellung dankbar,
weil uns die Arbeit dafür wei-
terbringt“, sagt Prof. Michael
Jansen. „Die Dokumentation
auf diese Weise ist ein wichti-
ges Instrument, das beispiels-
weise für die Sicherung der von
der UNESCO als Weltkulturer-
be eingestuften Bauwerke an
Bedeutung gewinnt. Auf der
Grundlage dieser Daten kön-
nen bei Beschädigung, mutwil-
lig oder durch eine Naturkata-
strophe, der Wiederaufbau
oder eine Rekonstruktion be-
trieben werden.“
Sabine Busse
www.stadtbaugeschichte.de
www.acdc.rwth-achen.de      
Die Ausstellung „Gandhara –
Das buddhistische Erbe Pakis-
tans“ ist an folgenden Orten
zu sehen:
Bis zum 15. März 2009 in
der Kunst- und Ausstel-
lungshalle der Bundesrepu-
blik Deutschland, Museums-
meile Bonn, www.bundes-
kunsthalle.de
9. April bis 10. August, 
Martin-Gropius-Bau, Berlin,
www.gropiusbau.de
6. September 2009 bis 
3. Januar 2010, 
Museum Rietberg, Zürich,
www.rietberg.ch
Prof. Michael Jansen in der 
Cave vor der Simulation einer
Buddhastatue aus Bamiyan. 
Fingerring aus Gold, 
2. Jahrhundert nach Christus.
Vision eines Buddhaparadieses,
4. Jahrhundert nach Christus.
Quelle: Bundeskunsthalle Bonn
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Ort im Land der Ideen
Im bundesweiten Wettbewerb
„365 Orte im Land der Ideen“
wurden drei Einrichtungen der
RWTH Aachen ausgewählt.
Aus mehr als 2.000 eingereich-
ten Bewerbungen von Unter-
nehmen, Forschungsinstituten,
Kunst- und Kultureinrichtun-
gen, sozialen Projekten und In-
itiativen hat eine Jury der Initia-
tive „Deutschland – Land der
Ideen“ die Sieger in sieben Ka-
tegorien ausgewählt: Kunst und
Kultur, Sport und Tourismus,
Wirtschaft, Wissenschaft und
Technik, Bildung und Jugend,
Umwelt und Energie sowie Ge-
sellschaft und Soziales. Das
Projekt Plastics Fantastics vom
Institut für Kunststoffverarbei-
tung in Industrie und Hand-
werk erhält den Preis in der Ka-
tegorie Wissenschaft und Tech-
nik. Die Jury begründete ihre
Entscheidung damit, dass das
Institut an Materialien von
morgen forscht und diese mit
Erfolg entwickelt. Das Projekt
CO2SINUS des Lehrstuhls für
Ingenieurgeologie und Hydro-
geologie in Zusammenarbeit
mit dem Lehr- und Forschungs-
gebiet für Kokereiwesen, Bri-
kettierung und Thermische Ab-
fallbehandlung wird in der Ka-
tegorie Umwelt und Energie für
seine klimafreundlichen Ansätze
zur Energiegewinnung aus kon-
ventionell nicht abbaubaren
Kohlevorräten ausgezeichnet.
Als Unternehmen gewinnt die
m2p-labs GmbH, ein Spin-off
der RWTH Aachen, einen Preis.
Das Projekt BioLector überzeug-
te die Jury in der Kategorie Wis-
senschaft und Technik, da dieses
neue Gerät die Entwicklung von
Bioprozessen in der Pharma- und
Chemieindustrie beschleunigt.
Die Initiative „Deutschland –
Land der Ideen“ der Bundesre-
gierung und der  Wirtschaft un-
ter der Schirmherrschaft von
Bundespräsident Horst Köhler exi-
stiert seit 2006. Im Jahr 2007 war
die RWTH mit der Wissenschafts-
nacht „5 vor 12“ bereits als Ort
im Land der Ideen vertreten. 
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9 Galileo above startet 
Regierungspräsident Hans Peter
Lindlar übergab den Bewilli-
gungsbescheid der Bezirksregie-
rung für das Projekt Galileo
above: Unter der Beteiligung
von drei RWTH-Lehrstühlen
bekommen die Möglichkeiten
der Entwicklung von Anwen-
dungen für das europäische Sa-
telliten-Navigationssystem GA-
LILEO für den Straßen- und
Schienenverkehr eine neue Di-
mension: Auf dem von der
Hochschule aufzubauenden
Automobiltestzentrum in Al-
denhoven und dem Eisenbahn-
Test- und Validation-Center der
Siemens AG in Wildenrath be-
ginnt eine erste Testphase. Da-
zu werden so genannte GALI-
LEO-Pseudolites aufgestellt. Die
Masten mit in 50 Meter Höhe
angebrachter Technik simulie-
ren den Einsatz der Satelliten
und liefern Fahrzeugen auf den
Teststrecken Ortungsdaten. Das
Institut für Regelungstechnik
unter Leitung von Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Dirk Abel hat die Fe-
derführung übernommen.
Außerdem beteiligt sind das In-
stitut für Kraftfahrzeuge und
das Institut für Schienenfahr-
zeuge. 
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RWTH Sprecherhochschule 
eines neuen SFB
Die DFG bewilligte einen Son-
derforschungsbereich/Transre-
gio zum Thema „Organfibro-
sen: Von den Mechanismen der
Schädigung zur Beeinflussung
der Erkrankung“. Sprecher des
Forschungsverbundes ist Univ.-
Prof. Dr.med. Christian Traut-
wein, Leiter der Medizinischen
Klinik III. Gemeinsam mit Wis-
senschaftlern der Rheinischen
Friedrich-Wilhelms Universität
Bonn und der Universität des
Saarlandes in Saarbrücken wen-
den sich die Mediziner den Fi-
brosen, der krankhaften Ver-
mehrung von Bindegewebe, in
Leber und Niere zu. Derartige
Vernarbungen haben häufig ei-
nen tödlichen Ausgang und
verursachen zudem hohe Be-
handlungskosten.
Ziel ist es, die noch weitge-
hend unbekannten pathophy-
siologischen Grundlagen fibroti-
scher Erkrankungen zu ent-
schlüsseln. Dabei geht es spezi-
ell um die Identifizierung ge-
meinsamer molekularer Mecha-
nismen in Niere und Leber. Erst
auf dieser Grundlage ist die
Entwicklung von innovativen
Therapien denkbar. 
Konzepte für 
zukünftige Kraftwerke
Im Rahmen einer Festveranstal-
tung wurde jetzt die Bewilli-
gung des Projekts OXYCOAL-
AC gefeiert. Mit einem Volu-
men von über 8 Millionen Euro
wird an der RWTH Aachen die
Verbrennung von Kohle mit rei-
nem Sauerstoff im Oxyfuel-
Verfahren untersucht. Im OXY-
COAL-AC-Prozess kommt ein
neuartiges Verfahren auf der
Basis keramischer Membranen
zum Einsatz, das eine effizien-
tere Sauerstofferzeugung er-
möglicht. Als Verbundvorhaben
umfasst OXYCOAL-AC die Be-
teiligung von sechs RWTH-In-
stituten, die sich mit spezifi-
schen, ihr Fachgebiet betreffen-
den Aspekten des OXYCOAL-
AC-Prozesses auseinander set-
zen. Finanziert wird OXYCO-
AL-AC als COORETEC-Vorha-
ben vom Bundesministerium für
Wirtschaft und Technologie,
dem Ministerium für Innovati-
on, Wissenschaft, Forschung
und Technologie des Landes
Nordrhein-Westfalen sowie mit
insgesamt 20 Prozent des För-
dervolumens über die Unter-
nehmen RWE Power AG, E.ON
Energie AG, Hitachi Power Eu-
rope GmbH, MAN Turbo AG
und Linde AG. Fachliche Unter-
stützung leistet darüber hinaus
die WS Wärmeprozesstechnik
GmbH.
Namen
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Ehrenmitgliedschaft 
für Professor Winter
Die Fachgruppe Mathematik
veranstaltete zu Ehren von
Univ.-Prof. em. Dr.rer.nat.
Heinrich Winter, Professor für
Didaktik der Mathematik, ein
Festkolloquium. Winter ist eine
der prägenden Persönlichkeiten
in der Mathematik-Didaktik der
letzten 50 Jahre. Er hat grund-
legende Werke auf diesem Ge-
biet verfasst und der Weiter-
entwicklung sowie Neugestal-
tung von Lehrplänen entschei-
dende Impulse verliehen. In
Würdigung seines Lebenswerks
hat die Gesellschaft für Didaktik
der Mathematik ihrem ehemali-
gen Vorsitzenden die Ehrenmit-
gliedschaft verliehen. 
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Esther Lutgens ausgezeichnet
Die Pathophysiologin Esther
Lutgens vom Lehrstuhl für Kar-
diovaskuläre Molekularbiologie
wurde von der Alexander von
Humboldt-Stiftung mit dem
Sofja Kovalevskaja-Preis ausge-
zeichnet. Die Auszeichnung ist
einer der höchst dotierten Wis-
senschaftspreise Deutschlands
und wird vom Bundesministeri-
um für Bildung und Forschung
finanziert. Laut der Alexander
von Humboldt-Stiftung will
Lutgens mit ihren Forschungs-
arbeiten dazu beitragen, dass
sich die Hoffnungen auf eine
wirksame Therapie der Volks-
krankheit Atherosklerose künf-
tig erfüllen können. Immer
mehr Menschen in der westli-
chen Welt erkranken an Herz-
und Gefäßerkrankungen. Ursa-
che sind meist die Folgen einer
Atherosklerose. Hierbei lagern
sich Gewebeschichten, so ge-
nannte Plaques, an der Innen-
wand von Blutgefäßen ab und
können schließlich zum kom-
pletten Verschluss führen.
PICO-Elektronenmikroskop 
für Ernst Ruska-Centrum 
Das Ernst Ruska-Centrum, die
gemeinsame Forschungsplatt-
form der RWTH Aachen und
des Forschungszentrums Jülich,
kann ab 2010 ein weltweit ein-
zigartiges Höchstleistungselek-
tronenmikroskop in Betrieb
nehmen. Die Finanzierung des
mit PICO bezeichneten Gerätes
teilen sich das Land Nordrhein-
Westfalen, das Bundesministeri-
um für Bildung und Forschung
sowie die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft. Mit der neuen
Ausstattung wird das Ernst Rus-
ka-Centrum weiter an der
Weltspitze in der ultrahoch-auf-
lösenden Elektronenmikrosko-
pie mitarbeiten. Mit PICO ver-
stärkt die RWTH ihren Beitrag
zum Instrumentenpark und
stellt damit das leistungsstärk-
ste Gerät. Das neue Elektronen-
mikroskop wird eine Auflösung
von 50 Pikometern - 1 Pikome-
ter entspricht 10-10 Zentimetern
- besitzen. Damit lassen sich
nicht nur Einzelatome beobach-
ten, sondern auch Atomabstän-
de und Atomverschiebungen
mit einer bisher nicht gekann-
ten Genauigkeit von weniger
als ein Hundertstel eines Atom-
durchmessers, also einem Piko-
meter, vermessen. Gleichzeitig
lassen sich durch spektroskopi-
sche Analysen die Natur der
untersuchten Atome und ihre
chemischen Bindungsverhältnis-
se aufklären. Die Basis von PI-
CO ist die aberrationskorrigier-
te Elektronenoptik, welche in
den 1990er Jahren unter maß-
geblicher Beteiligung von Wis-
senschaftlern des Forschungs-
zentrums Jülich entwickelt wur-
de. Für das Elektronenmikro-
skop wird eigens ein Gebäude
auf dem Gelände des For-
schungszentrums Jülich errich-
tet. Dieses sowie die weitere
Geräteausstattung wird über ei-
ne Sonderzuwendung des Bun-
desministeriums für Bildung
und Forschung finanziert. Die
Investition liegen insgesamt bei
knapp 15 Millionen Euro. 
Auszeichnung für 
Dr. Markus Hülsbusch
Dr.-Ing. Markus Hülsbusch vom
Institut für Hochfrequenztech-
nik erhielt den mit 5.000 Euro
dotierten Olympus-Preis der
Deutschen Gesellschaft für Bio-
medizinische Technik und der
Olympus Europa Stiftung Wis-
senschaft fürs Leben. Mit der
Auszeichnung werden heraus-
ragende wissenschaftliche Lei-
stungen auf dem Gebiet der
optischen Verfahren für die
Medizintechnik gewürdigt.
Hülsbusch hat die bisherigen
optoelektronischen Sensorik-
konzepte um eine bildgebende
Systemvariante erweitert, er
entwickelte das Photoplethys-
mographie-Imaging Verfahren.
Mit Hilfe einer hochempfindli-
chen, wissenschaftlichen Video-
kamera, lässt sich die Durch-
strömung der Haut orts- und
zeitaufgelöst erfassen. Das Sys-
tem basiert auf der Messung
der optischen Dämpfung der
Haut, die sich mit variierendem
Blutgehalt ändert, und wurde
bereits in vorklinischen Tests
und Pilotstudien eingesetzt.
Mögliche medizindiagnostische
Anwendungen reichen von der
physiologischen Grundlagenfor-
schung über die funktionelle
Vermessung von Wunden,
Hauttumoren und allergischen
Hautreaktionen bis hin zur kon-
taktlosen Überwachung der all-
gemeinen Lebensfunktionen
bei Neugeborenen.
Themen_1-2009_6  18.02.2009  13:53 Uhr  Seite 79
Namen
Lehrstuhl für Theoretische
Elektrotechnik freut sich 
über Schenkung
Im Rahmen des Tages der Elek-
trotechnik bekam der Lehrstuhl
für Theoretische Elektrotechnik
unter Leitung von Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Rolf H. Jansen von der
Aixtron AG eine Schenkungsur-
kunde für Maschinen im Wert
von 2,5 Millionen Euro über-
reicht. Hierbei handelt es sich
um zwei OVPD-Anlagen für
die Deposition von organischen
Schichten, unter anderem als
Basis für organische Leuchtdi-
oden und organische Solarzel-
len. OVPD ist die Abkürzung
für „Organic Vapor Phase De-
position“. 
Johannes Fried 
wurde Ehrendoktor 
Der Historiker Johannes Fried
erhielt im Rahmen eines Festak-
tes die Ehrendoktorwürde von
Rektor Ernst Schmachtenberg.
Besonders hervorgehoben wur-
den dabei seine kreativen wis-
senschaftlichen Leistungen und
seine originellen Impulse, die
Gesprächsfähigkeit unter den
Wissenschaften zu erhöhen.
Univ.-Prof. Dr. Dr.h.c. Fried
lehrt seit 1983 Mittelalterliche
Geschichte an der Goethe-Uni-
versität in Frankfurt am Main.
Der Historiker hat mit einer ge-
schichtswissenschaftlichen Ge-
dächtniskritik, die zu einem
großen Teil auf den Neurowis-
senschaften, der Verhaltensfor-
schung und auch auf der Lin-
guistik fußt, völlig neue Sicht-
weisen möglich gemacht. So
finden sich in seiner 2004 er-
schienenen Monographie „Der
Schleier der Erinnerung. Grund-
züge einer historischen Memo-
rik“ Übernahmen aus der Hirn-
forschung und der Psychologie.
Als Vorsitzender des Verbandes
der Historiker Deutschlands
holte Fried im Jahr 2000 den
Historikertag nach Aachen.
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Bewilligungsbescheid 
für ACCESS e.V. 
Im ACCESS e.V. wird eine 
„Systemfähige Plattform für
Schmelz- und Gießtechnik me-
tallischer Hochleistungswerk-
stoffe“ aufgebaut und imple-
mentiert. Regierungspräsident
Hans Peter Lindlar übergab in
Aachen den Bewilligungsbe-
scheid. Das Land Nordrhein-
Westfalen übernimmt mit 2,5
Millionen Euro die Hälfte der
Kosten, die Industrie stellt
nochmals die gleiche Summe
zur Verfügung. Mit Hilfe der
Plattform soll in Aachen die
Werkstoff- und Anlagentech-
nik, die Werkstoff- und Bauteil-
analytik und das Know-how
zum Aufbau und Betrieb einer
Prozesslinie fokussiert werden.
Die Industrie erhält dabei die
Möglichkeit, einzelne Schritte
oder auch eine gesamte Kette
verschiedener Fertigungskon-
zepte zu analysieren. Realisier-
bar ist dies sowohl im Entwick-
lungs- als auch im Vorseriensta-
dium, wodurch Innovationszy-
klen verkürzt werden und letzt-
lich der Wettbewerbsvorteil ge-
wahrt bleibt. Für den Standort
Aachen und einige RWTH-In-
stitute ergeben sich durch die
Plattform Perspektiven zu-
kunftsweisend Themen der In-
dustrie zu bearbeiten. ACCESS
e.V. wird das in Forschung und
Entwicklung vorhandene Fach-
wissen koordinieren und gege-
benenfalls ergänzen, um 
neue Anwendungsfelder zu er-
schließen. 
2. DAAD Alumni 
Winter School 
Zum Thema „Erneuerbare En-
ergien und die Rolle der Frau“
fand im Januar 2009 die 2.
DAAD Alumni Winter School
an der RWTH Aachen statt.
Diese wurde wie die Auftakt-
veranstaltung im Januar 2008
vom Deutschen Akademischen
Austauschdienst gefördert und
festigt die Zusammenarbeit der
RWTH mit den Universitäten
Cocody und Abobo-Adjamé in
Abidjan. Seitens der RWTH wa-
ren der Lehrstuhl für Romani-
sche Philologie, das Institut für
Siedlungswasserwirtschaft, der
Lehrstuhl für die Aufbereitung
fester Abfallstoffe und der
Lehrstuhl für Landschaftsarchi-
tektur beteiligt. Die Beratung
bei der Energieversorgung
übernahmen die STAWAG, das
Solarinstitut der FH Aachen-Jü-
lich und die WAS-Wirtschaftsa-
gentur in Köln. Im Mittelpunkt
der Veranstaltung stand das
Dorf Kouarho an der Grenze zu
Liberia als Beispiel für die mög-
liche Entwicklung des ländli-
chen Raumes. Ziel ist es, durch
Erziehung und Ausbildung ei-
nen Beitrag zum inneren und
äußeren Frieden sowie zur Kon-
fliktprävention in diesem west-
afrikanischen Land zu leisten.
Ein wichtiger Baustein hierzu ist
die angestrebte Verbesserung
der Lebensbedingungen.  
Ehrendoktorwürde 
für  Willi Kalender 
Rektor Ernst Schmachtenberg
hat Willi Kalender aus Erlangen
die Ehrendoktorwürde der
RWTH Aachen verliehen. Ka-
lender, seit 1995 Inhaber des
Lehrstuhls für Medizinische
Physik an der Friedrich-Alexan-
der-Universität Erlangen-Nürn-
berg, arbeitet seit vielen Jahren
an der Schnittstelle von Medi-
zin und Technik. Er ist Pionier
der Spiral-Computertomogra-
phie, die vor 20 Jahren den
Durchbruch von der zwei- zur
dreidimensionalen Bildgebung
mit sich brachte. Für weitere
Verfeinerungen der Technik wie
die computertomographische
Darstellung der Gefäße und des
Herzens sowie die virtuelle En-
doskopie ist er mit verantwort-
lich. Auch der Strahlenschutz
gehörte zu seinen Arbeitsinhal-
ten, da dieser aufgrund der neu
entwickelten Methoden immer
größere Bedeutung erlangte.
Kalender ist an der RWTH Aa-
chen in dem Forschungsver-
bund orthoMIT engagiert. Dort
wird im Rahmen der Vision
„Schonendes Operieren mit in-
novativer Technik“ in zehn Teil-
projekten mit fast 30 Partnern
aus Hochschule und Industrie
der orthopädische Operations-
saal der Zukunft erforscht. Pro-
fessor Kalender wird hier weiter
an Verfahren forschen, die in-
traoperativ bei möglichst niedri-
ger Dosis für den Patienten
höchste Bildqualität ermögli-
chen. 
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Nachrichten
VDI-Professur für 
Zukunftsforschung
Ab dem 1. Oktober 2009 wird
es eine „VDI-Professur für Zu-
kunftsforschung“ geben. Einen
entsprechenden Vertrag unter-
zeichneten jetzt Vertreter des
Vereins Deutscher Ingenieure
e.V., der VDI Technologiezen-
trum GmbH sowie der RWTH
Aachen. „Die Professur ist in
Deutschland einmalig, hier sol-
len Fragen zukünftiger Entwick-
lungen systematisch und kri-
tisch untersucht werden“, sagte
VDI-Direktor Dr. Willi Fuchs bei
der Vertragsunterzeichnung.
Die Professur wird zunächst 
für fünf Jahre an der Philoso-
phischen Fakultät der RWTH
eingerichtet. Sie dient einer
breiten interdisziplinären Zu-
kunftsforschung, die sowohl
grundlagenbezogen als auch
anwendungsorientiert ist. Sie
nutzt dabei die Vielfalt sozial-
wissenschaftlicher, ökonomi-
scher und statistischer Metho-
den. Mit der Professur für Zu-
kunftsforschung legen RWTH
Aachen, VDI und VDI-TZ den
Grundstein für eine wissen-
schaftlich fundierte Auseinan-
dersetzung mit den sozialen
und technologischen Heraus-
forderungen künftiger Entwick-
lungen in Deutschland und Eu-
ropa. Mit einem Förderbeitrag
von 190.000 Euro jährlich wer-
den sich VDI und VDI-TZ an
der Ausstattung der Professur
beteiligen.
Fundstelle in den Flözen in Gas
umgewandelt werden kann,
um Niedrigenergie-Kraftwerke
zu betreiben. Das bei der Ver-
brennung entstehende CO2 soll
direkt unter Tage gelagert wer-
den, um die schädlichen Effekte
bei Eintritt in die Atmosphäre
zu verhindern. Dieses Projekt
brachte dem Lehrstuhl die Aus-
zeichnung „Ausgewählter Ort
2009“ der Initiative „Deutsch-
land – Land der Ideen“ ein.
Azzam liegen neben dem
interdisziplinären Austausch
auch die Knüpfung internatio-
naler Netzwerke am Herzen. Im
Oktober 2008 wurde zwischen
dem RWTH-Lehrstuhl und dem
College of Urban Construction
and Environmental Engineering
der University Shanghai ein 
Kooperationsabkommen ge-
schlossen. Es umfasst die Zu-
sammenarbeit in der Forschung,
einen Austausch von Dozenten
und die gemeinsame Betreuung
von Studierenden. Zurzeit pro-
movieren vier chinesische Dok-
toranden am Aachener Lehr-
stuhl.
2008 erhielt Azzam die 
Ehrendoktorwürde der Univer-
sity Shanghai. Im Sommer
2008 begleitete er im Auftrag
des DAAD die Bundesbildungs-
ministerin Annette Schavan 
auf einer Reise nach Indien, bei 
der eine deutsch-indische For-
schungskooperation auf der
Agenda stand. 
Auswärtiges Amt porträtiert 
Professor Rafig Azzam 
„Initiative Außenwissenschafts-
politik 2009“ hat das Auswärti-
ge Amt seine diesjährige Aktion
zur Förderung des wissen-
schaftlichen Austausches über-
schrieben. Dazu gehört auch ei-
ne Präsentation von Forscher-
persönlichkeiten auf den Inter-
netseiten des Bundesministeri-
ums. Als erster in der Reihe „12
Wissenswelten“ wird Univ.-
Prof. Dr.rer.nat. Dr.h.c. Rafig
Azzam porträtiert. Der Inhaber
des Lehrstuhls für Ingenieurge-
ologie und Hydrogeologie wur-
de als Sohn christlich-palästi-
nensischer Eltern in Jordanien
geboren und kam zum Studium
nach Aachen, wo er auch pro-
movierte. Seine wissenschaftli-
che Karriere setzte er im austra-
lischen North Queensland,
Gießen sowie Freiberg fort.
Auch die Projekte des Lehr-
stuhls für Ingenieurgeologie
und Hydrogeologie haben glo-
bale Themen im Blick. Dabei
geht es beispielsweise um die
Wasserversorgung der vor al-
lem in den Schwellenländern
explosionsartig wachsenden
Megacitys. Oder um die Ent-
wicklung von Frühwarnsyste-
men bestehend aus einem über
WLAN kommunizierenden Netz
für Regionen, die von Erdrut-
schen bedroht sind. 
Im Rahmen des Projektes
„CO2SINUS“ wird erforscht,
wie Steinkohle bereits an der
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Globale Herausforderungen der Zukunft
Wir gehen’s an – Die Aachener Verfahrenstechnik
Bioprozess-Entwicklung – Nicht mit dem Dampfhammer 
Membrantechnik –  Schlüsseltechnologie von morgen 
Öfen, Kohle und Bakterien – 
Energieverfahrenstechnik für die Zukunft
Verfahrenstechnik mit System
Trenntechnik für nachhaltige Prozesse: Extraktion
Maßgeschneiderte Kraftstoffe aus Biomasse
Blut ist dicker als Wasser – Herausforderung Suspensionsrheologie
Vom Labor zum Produktionsmaßstab mit Blick ins Detail 
Einsatz neuer Medien – Enzymaktivität unter extremen Bedingungen 
Rohstoffwandel – Strategien und ethische Implikationen
ChemCar–Studenten “erfahren” neue Wege 
Verfahrenstechnik
Verfahrenstechnik
Verfahrenstechnik
Verfahrenstechnik
Verfahrenstechnik
Verfahrenstechnik
Verfahrenstechnik
Verfahrenstechnik
Verfahrenstechnik –
Kreative Lösungen 
für Morgen
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Als Ingenieur haben Sie nicht nur brillante Ideen, sondern wollen diese auch 
Wirklichkeit werden lassen? Dann bringen Sie Ihren Erfindergeist bei der 
weltweit führenden Strategieberatung ein. Und setzen Sie mit Ihrem tech-
nischen Know-how zukunftsweisende Lösungen für unsere Kunden um.
Wir suchen herausragende Studentinnen und Studenten, Doktoranden
und Professionals der Ingenieurwissenschaften. Mehr Informationen
erhalten Sie von Ingrid Samuel, Telefon: (????) ????-????, Ortrud Görne,
Telefon: (? ??) ?? ??-?? ??, oder unter www.bcg.de/ingenieure
ENTWERFEN SIE DIE ZUKUNFT.
S&
F
Grow Further.
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